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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
Η συνεχής αύξηση της τιμής του ηλεκτρικού ρεύματος, η εξάντληση των ορυκτών 
πόρων και τα περιβαλλοντικά προβλήματα λόγω της υπερβολικής εκπομπής ρύπων 
είναι παράγοντες που επιτάσσουν τη στροφή  προς τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. 
Η ηλιακή ενέργεια είναι μία από αυτές τις πηγές ενέργειας η οποία αφθονεί στην 
Ελλάδα. Το χαμηλό κόστος επένδυσης για την αξιοποίηση της ηλιακής θερμικής 
ενέργειας, καθώς και η δυνατότητα χρησιμοποίησης της σε μεγάλο εύρος εφαρμογών 
(από παραγωγή ζεστού νερού έως και παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος), την 
καθιστούν πυλώνα της στροφής προς τις εναλλακτικές μορφές ενέργειας. Έτσι 
λοιπόν, η παρούσα διδακτορική διατριβή, συμβαδίζοντας με τις σύγχρονες απαιτήσεις 
και τάσεις στο τομέα της ενέργειας, πραγματεύεται την αξιοποίηση της ηλιακής 
θερμικής ενέργειας σε διάφορες εφαρμογές με επίκεντρο τις κτιριακές ανάγκες. 
Πιο συγκεκριμένα, η παρούσα εργασία εξετάζει τη χρήση και τη βελτιστοποίηση των 
ηλιακών συστημάτων στα κτίρια με στόχο τη μεγιστοποίηση του θερμικού βαθμού 
απόδοσης των συλλεκτών και την ελαχιστοποίηση της ενεργειακής κατανάλωσης. 
Εξετάζονται επίπεδοι και συγκεντρωτικοί συλλέκτες για διάφορες συνθήκες 
λειτουργίας έτσι ώστε τα αποτελέσματα να μπορούν να επεκταθούν σε μεγάλο εύρος 
εφαρμογών. Συστήματα θέρμανσης, ψύξης, παραγωγής ζεστού νερού χρήσης αλλά 
και ηλεκτροπαραγωγής εξετάζονται έτσι ώστε η ανάλυση να καλύπτει όλες τις 
πιθανές πτυχές αξιοποίησης της ηλιακής ενέργειας στο κτιριακό τομέα. 
Στο κομμάτι των ηλιακών συλλεκτών αναλύονται επίπεδοι και συγκεντρωτικοί 
συλλέκτες, με έμφαση στην βελτιστοποίηση της απόδοσης τους. Ιδιαίτερη έμφαση 
δίνεται στη μελέτη ενός συλλέκτη Fresnel, ο οποίος μελετάται πειρατικά αλλά και με 
χρήση υπολογιστικού πακέτου. Δοκιμάζονται πρωτοπόρες ιδέες όπως η 
πολυπαραμετρική βελτιστοποίηση της γεωμετρίας των κατόπτρων των 
συγκεντρωτικών συλλεκτών καθώς και η χρήση εναλλακτικών εργαζόμενων μέσων. 
Η δημιουργία αποδοτικών ηλιακών συλλεκτών οδηγεί σε βιώσιμα συστήματα τα 
οποία είναι ανταγωνιστικά σε σχέση με τα συμβατικά. 
Στο κομμάτι της χρήσης της ηλιακής ενέργειας στα κτίρια αναλύονται συστήματα 
ηλιακής θέρμανσης και ψύξης κατά κύριο λόγο, με ενεργειακά και οικονομικά 
κριτήρια. Η ηλιακή ψύξη με μηχανή απορρόφησης για κάλυψη του φορτίου 
κλιματισμού και  η σύζευξη  ηλιακών συλλεκτών με αντλίες θερμότητας για κάλυψη 
του φορτίου θέρμανσης, είναι οι κυριότερες τεχνολογίες που αναλύονται εκτενώς. 
Στόχος είναι ο σχεδιασμός συστημάτων τα οποία θα οδηγούν σε ελάχιστη ενεργειακή 
κατανάλωση και θα μπορούν να υλοποιηθούν μέσα σε λογικά πλαίσια κόστους. Η 
δημιουργία ενεργειακά αποδοτικών συστημάτων τα οποία θα πλεονεκτούν και από 
οικονομική σκοπιά, σε σχέση με τα συμβατικά συστήματα, είναι ο απώτερος στόχος 
αυτής της ανάλυσης. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  
Σκοπός αυτής της εργασίας είναι η μελέτη διαφόρων ηλιακών θερμικών συστημάτων 
με έμφαση την εφαρμογή τους στο κτιριακό τομέα. Μελετώνται διάφορα είδη 
συλλεκτών, επίπεδων και συγκεντρωτικών, τα οποία παράλληλα βελτιστοποιούνται. 
Η ανάλυση βασίζεται στη χρήση υπολογιστικών πακέτων αλλά και πειραματικών 
δεδομένων. Επίσης δοκιμάζονται συμβατικές και καινοτόμες εφαρμογές θέρμανσης, 
ψύξης, παραγωγής ζεστού νερού χρήσης αλλά και ηλεκτροπαραγωγής με τη χρήση 
θερμικών ηλιακών συστημάτων. Όλες οι αναλύσεις αφορούν στη περιοχή της 
Αθήνας. 
Στο πρώτο κεφάλαιο της παρούσας εργασίας παρουσιάζεται η αναγκαιότητα της 
χρήσης των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και ιδιαίτερα της ηλιακής ενέργειας για τη 
κάλυψη των αναγκών της σύγχρονης κοινωνίας. Τα βασικά αίτια για την ανάγκη 
αυτή πηγάζουν από  την εξάντληση των φυσικών πόρων, την συνεχή αύξηση της 
τιμής του ηλεκτρικού ρεύματος και από τα περιβαλλοντικά προβλήματα τα οποία 
ολοένα και επηρεάζουν περισσότερο την ζωή του σύγχρονου ανθρώπου. 
Το δεύτερο κεφάλαιο είναι μια εκτενής βιβλιογραφική ανασκόπηση των διαφόρων 
ηλιακών συλλεκτών που χρησιμοποιούνται. Αρχικά δίνονται οι βασικές αρχές της 
ηλιακής ακτινοβολίας και στη συνέχεια μελετώνται οι επίπεδοι συλλέκτες και οι 
συλλέκτες με σωλήνες κενού. Η βιβλιογραφική ανασκόπηση συνεχίζεται με τους 
συγκεντρωτικούς συλλέκτες με έμφαση στον παραβολικό επιμήκη συλλέκτη και στο 
σύνθετο παραβολικό συλλέκτη. Στη συνέχεια μελετώνται οι συλλέκτες Fresnel, οι 
συλλέκτες με παραβολοειδές κάτοπτρο (πιάτο) καθώς και τα ηλιοστατικά πεδία με 
καθρέφτες καθώς και η διάταξη του ηλιακού πύργου. Για κάθε συλλέκτη αναλύονται 
οι βασικές αρχές λειτουργίας και παρουσιάζονται καινοτόμες ιδέες και πρωτοτυπίες 
που συναντώνται στη διεθνή βιβλιογραφία τα τελευταία έτη. 
Το τρίτο κεφάλαιο περιέχει σημαντικές βιβλιογραφικές σχέσεις για υπολογισμούς 
μετάδοσης θερμότητας, ενεργειακών και εξεργειακών προσομοιώσεων. Γίνεται 
εκτενής βιβλιογραφική ανασκόπηση σχέσεων μετάδοσης θερμότητας εντός αγωγών 
διότι αυτό είναι προαπαίτηση για τη κατάλληλη προσομοίωση των ηλιακών 
συλλεκτών. Άλλωστε, οι ηλιακοί συλλέκτες είναι εναλλάκτες θερμότητας οι οποίοι 
εκμεταλλεύονται την ηλιακή ακτινοβολία για παραγωγή θερμότητας. Επίσης σε αυτό 
το κεφάλαιο αναλύεται η εξέργεια της ηλιακής ακτινοβολίας, της οποίας ο ορισμός 
της είναι ένα σημαντικό επιστημονικό ζήτημα. Πιο συγκεκριμένα, ο ήλιος είναι ένα 
θερμοδοχέιο ακτινοβολίας και όχι θερμοκρασίας και γι αυτό άλλοι παράγοντες, όπως 
το σχήμα του, επιδρούν στο ρεύμα εξέργειας που φτάνει στον εκάστοτε ηλιακό 
συλλέκτη. 
Στο κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται οι προσομοιώσεις των ηλιακών συλλεκτών, οι οποίες 
πραγματοποιήθηκαν στη παρούσα εργασία. Οι αναλύσεις αυτές έγιναν κατά κύριο 
λόγο με το λογισμικό Solidworks Flow Simulation, ενώ παράλληλα αναπτύχθηκαν 
αριθμητικά μοντέλα για την επαλήθευση της θερμικής απόδοσης των συλλεκτών. Πιο 
συγκεκριμένα, αναλύεται ο επίπεδος συλλέκτης, ο συλλέκτης με σωλήνες κενού, ο 
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επιμήκης παραβολικός συλλέκτης, ο σύνθετος παραβολικός συλλέκτης με σωλήνα 
κενού και κάλυμμα, καθώς και ένας καινοτόμος συλλέκτης με παραβολοειδές 
κάτοπτρο και σφαιρικό δέκτη. Επίσης στο ίδιο κεφάλαιο αναλύονται βελτιώσεις και 
βελτιστοποιήσεις των εξεταζόμενων ηλιακών συλλεκτών με στόχο την αύξηση του 
θερμικού βαθμού απόδοσης. Πιο συγκεκριμένα, γίνεται οπτική βελτιστοποίηση του 
κατόπτρου ενός σύνθετου παραβολικού συλλέκτη μέσω της παραμετροποίησης της 
γεωμετρίας του με πολυώνυμα Bezier. Επίσης εξετάζεται η χρήση νανοσωματιδίων 
εντός του εργαζόμενου μέσου για βελτίωση της μετάδοσης θερμότητας από τον 
απορροφητή προς το ρευστό. Τέλος παρουσιάζεται μια πλήρης σύγκριση των 
συλλεκτών που αναλύθηκαν, η οποία περιλαμβάνει ενεργειακά, εξεργειακά και 
οικονομικά κριτήρια. 
Το κεφάλαιο 5 αποτελεί τη συνέχεια του προηγούμενου κεφαλαίου αλλά τώρα 
παρουσιάζεται η σύγκριση πειραματικών και αριθμητικών αποτελεσμάτων. Ένας 
συλλέκτης Fresnel ο οποίος βρίσκεται στις εγκαταστάσεις του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε 
«Δημόκριτος» μελετήθηκε πειραματικά και τα αποτελέσματα συγκρίθηκαν με 
προσομοίωση στο λογισμικό Solidworks Flow Simulation. Παράλληλα αναπτύχθηκε 
ένα εύχρηστο μοντέλο προσομοίωσης της θερμικής του απόδοσης με τη βοήθεια του 
λογισμικού EES (Engineering Equation Solver). Επίσης μελετήθηκε ένας επίπεδος 
συλλέκτης με λαμπτήρες που προσομοιώνουν τον ήλιο για να προσδιοριστεί η 
θερμική του απόδοση και προσδιορίστηκαν λοιπά χαρακτηριστικά του 
ολοκληρωμένου συστήματος το οποίο συμπεριλαμβάνει ένα μονωμένο δοχείο 
αποθήκευσης. Τέλος αναπτύχθηκε ένα μοντέλο που περιγράφει τη δυναμική 
συμπεριφορά του συλλέκτη και τα αποτελέσματα του ήρθαν σε πλήρη συμφωνία με 
τα αντίστοιχα πειραματικά.  
Στα κεφάλαια 6 και 7 εξετάζεται η χρήση της ηλιακής ενέργειας στα κτίρια. Το 
κεφάλαιο 6 αποτελεί μια ολοκληρωμένη βιβλιογραφική ανασκόπηση η οποία 
περιλαμβάνει τον ενεργειακό σχεδιασμό του κτιρίου, καθώς και τα συνήθη 
συστήματα θέρμανσης και ψύξης. Αναφέρονται βασικά σημεία από τους 
κανονισμούς του Τ.Ε.Ε.-Κ.Ε.Ν.Α.Κ. τα οποία είναι απαραίτητα να ληφθούν υπόψη 
για το σχεδιασμό ενός ενεργειακά αποδοτικού κτιρίου. Περιγράφονται τεχνολογίες 
ηλιακής θέρμανσης και ηλιακής ψύξης, οι οποίες οδηγούν σε μείωση της 
κατανάλωσης ηλεκτρικού ρεύματος. Έμφαση δίνεται στην υποβοηθούμενη αντλία 
από ηλιακά για παραγωγή θέρμανσης και στον μονοβάθμιο ψύκτη απορρόφησης με 
LiBr-H2O. 
Το κεφάλαιο 7 αποτελείται από τις προσομοιώσεις των διαφόρων συστημάτων 
αξιοποίησης της ηλιακής ενέργειας στα κτίρια. Αρχικά εξετάζεται το κτιριακό 
κέλυφος και ο τρόπος με τον οποίο οι διάφορες παράμετροι αυτού επιδρούν στα 
φορτία θέρμανσης και κλιματισμού. Η ανάλυση αυτή είναι απαραίτητη για να τις 
επόμενες αναλύσεις που ακολουθούν. Στη συνέχεια παρουσιάζεται μια 
οικονομοτεχνική σύγκριση διαφόρων ηλιακών συλλεκτών για παραγωγή ζεστού 
νερού χρήσης. Το επόμενο στάδιο είναι η μελέτη των συστημάτων ηλιακής 
θέρμανσης. Αναλύεται η χρήση υποβοηθούμενης αντλίας θερμότητας από ηλιακούς 
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συλλέκτες, η χρήση Fan coils μαζί με συλλέκτες, η χρήση ενδοδαπέδιου συστήματος 
θέρμανσης και τέλος η χρήση της συμβατικής αντλίας αέρα έτσι ώστε να 
πραγματοποιηθεί μια ολοκληρωμένη σύγκριση. Να σημειωθεί πως τα συστήματα 
συγκρίνονται ενεργειακά αλλά και οικονομικά έτσι ώστε η σύγκριση να είναι 
πολύπλευρη. Η μελέτη συστημάτων ηλιακής ψύξης είναι το επόμενο στάδιο. 
Διάφορες συγκρίσεις πραγματοποιούνται δοκιμάζοντας όλους τους ηλιακούς 
συλλέκτες σε διαφορετικές συνθήκες ώστε να προσδιοριστεί η βέλτιστη λύση σε κάθε 
περίπτωση και να εξαχθούν γενικά συμπεράσματα που θα είναι χρήσιμα για 
μελλοντικές εγκαταστάσεις. Σημαντική καινοτομία είναι η χρήση του εργαζόμενου 
μέσου LiCl-H2O σε μηχανή απορρόφησης συζευγμένη με επίπεδους συλλέκτες. Η 
σύγκριση του με το συμβατικό μέσο LiBr-H2O αποδεικνύει ότι η συλλεκτική 
επιφάνεια μπορεί να μειωθεί με τη χρήση του νέου εργαζόμενου ζεύγους κατά 8% 
περίπου. Τέλος αναλύεται ένα σύστημα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 1MWel με 
χρήση παραβολικών συλλεκτών και οργανικού κύκλου Rankine (ORC). Η 
εγκατάσταση αυτή είναι ικανή να παρέχει ηλεκτρικό ρεύμα για περίπου 100 μικρά 
κτίρια. 
Τα συμπεράσματα της παρούσας διδακτορικής διατριβής παρουσιάζονται στο 
κεφάλαιο 8. Πιο συγκεκριμένα, αποδείχτηκε ότι η απόδοση ενός ηλιακού συλλέκτη 
μπορεί να βελτιωθεί με πολλούς τρόπους. Η χρήση νανοσωματιδίων στο εργαζόμενο 
μέσο μπορεί να αυξήσει την θερμική απόδοση του συλλέκτη κατά 5% περίπου. Ίδιας  
τάξης μεγέθους αύξηση μπορεί να επιτευχθεί με τη χρήση κυματοειδούς γεωμετρίας 
στην εσωτερική επιφάνεια του απορροφητή, σε ένα σωλήνα κενού. Στο κομμάτι της 
οπτικής βελτιστοποίησης, για πρώτη φορά δοκιμάστηκε η χρήση πολλαπλών 
κατόπτρων σε ένα συλλέκτη τύπου CPC και τελικά αποδείχτηκε βελτιωμένη ετήσια 
θερμική απολαβή σε σύγκριση με το συμβατικό συλλέκτη. Επίσης, ένας καινοτόμος 
συλλέκτης με σφαιρικό δέκτη και παραβολοειδή ανακλαστήρα σχεδιάστηκε και 
προσομοιώθηκε. Η καινοτομία αυτού του συλλέκτη έγκειται στην δυνατότητα 
αποθήκευσης θερμότητας εντός του σφαιρικού δέκτη. Στο επόμενο κομμάτι των 
προσομοιώσεων της χρήσης της ηλιακής ενέργειας στα κτίρια, αποδείχτηκε πως οι 
υποβοηθούμενες αντλίες θερμότητας από ηλιακά συστήματα, είναι δυνατόν να 
μειώσουν αρκετά την κατανάλωση ενέργειας. Επίσης μελετήθηκε η χρήση ενός 
εναλλακτικού εργαζόμενου ζεύγους, του LiCl-H2O, σε ψύκτη απορρόφησης και 
τελικά παρατηρήθηκε αύξηση στην απόδοση του συστήματος σε σχέση με τη 
λειτουργία με το συμβατικό εργαζόμενο μέσο (LiBr-H2O).  
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SUMMARY 
The objective of this dissertation is the analysis of various solar systems for building 
applications. Various collector types (concentrated and no concentrated) are analyzed 
and be optimized. Moreover, many heating, cooling and electricity production 
technologies coupled with solar collectors are investigated in this dissertation. All the 
studies are performed for the location of Athens. 
In the first chapter of this dissertation, the importance of the renewable energy use 
and especially of the solar energy is presented. The fossil fuel depletion, the increase 
in electricity price and the environmental problems are the basic reasons that lead our 
society in the use of alternative energy sources. 
The second chapter is a literature review of various solar collector types. Firstly the 
basic principles of solar energy are given and the next step is the analysis of flat plate 
collectors and evacuated tube collectors. The review continues with concentrated 
collectors and emphasis is given to linear parabolic collectors and compound 
parabolic collectors. Fresnel collectors, dish collectors and solar towers are also 
analyzed. For every solar collector, innovative ideas of the last years are presented. 
In the third chapter, a literature review related to heat transfer phenomena in solar 
collectors is presented. Emphasis is given in exergy analysis in solar collectors and in 
determination of exergy potential of solar energy. Sun is a radiative sink and not a 
temperature sink, something that means that geometrical and other parameters have to 
been taken into consideration in order to predict the available exergy flow in the 
collector aperture. 
Chapter 4 includes the simulation of solar collectors that designed with Solidworks. 
The simulation tool is the add-in of Solidworks which is called “Flow Simulation” 
and gives the possibility for simultaneous optical and thermal analysis. Flat plate 
collector, evacuated tube collector, parabolic trough collector, compound parabolic 
collector and an innovative dish reflector with spherical receiver are investigated. 
Improvements of these collectors are also presented in this study in order to increase 
their thermal efficiency. The reflector of a compound parabolic collector is expressed 
through Bezier polynomials and optimized. Simultaneously, the use of multiple 
reflectors which are properly titled for seasonal optimal performance is investigated. 
The next innovative part of this study is the use of nanofluids in parabolic trough 
collectors for thermal transfer enhancements. Finally, all the presented solar collectors 
are compared energetically, exegetically and financially in a multilateral study.  
Chapter 5 is the next step of the above analysis because experimental results are 
presented and compared with respect numerical results. A Fresnel collector which is 
located in National center for scientific research “Demokritos” is tested in order to 
predict its efficiency. The results are compared with a designed model in Solidworks 
Flow Simulation and with a simple numerical model developed with EES 
(Engineering Equation Solver). Moreover, a flat plat collector with lamps is analyzed 
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in order to predict its efficiency and to determine other parameters as the heat loss 
coefficient of the tank. A numerical model with logical assumptions was developed in 
order to describe its dynamic behavior. This modelled was validated with 
experimental results with great success. 
In chapters 6 and 7 the use of solar systems in buildings is examined. Chapter 6 is a 
literature review which includes the basic regulations of buildings according to 
T.E.E.-K.EN.A.K. policy which leads to energy efficient buildings. Solar heating 
technologies and solar cooling technologies (mainly 1
st
 stage absorption chiller with 
LiBr-H2O) which lead to low electrical consumption are described in this point. 
Chapter 7 includes the simulations of solar applications in buildings. The first part of 
this chapter is a parametric analysis of building loads in order to predict the impact of 
every parameter in heating and cooling loads. The next study is a technoeconomical 
comparison among typical solar collectors for domestic hot water production. The 
solar heating technologies are the next part of this chapter. Solar assisted heat pump, 
Fan coils coupled with solar collectors and an underfloor solar assisted heating system 
are compared with conventional ambient source heat pump in order to present a 
completed analysis. These systems are compared energetically and financially. Solar 
cooling systems are based on 1
st
 stage absorption chiller operating with the LiBr-H2O 
working couple. Many comparisons have been made in proper to predict the most 
suitable solar system and its optimum operating temperature. It is important to state 
that in the last analysis the use of LiCl-H2O is compared in a solar cooling system 
with the use of the usual LiBr-H2O and the final results proved reduction in demanded 
collecting by using the innovative working couple. Furthermore, a solar driven 
Organic Rankine Cycle (ORC) for 1MWel electricity production is presented. This 
electricity output is able to cover the electrical need of about 100 small buildings. 
The final conclusions of this dissertation are presented in chapter 8. More specifically, 
various enhancements of the solar collectors efficiency are investigated. The use of 
nanofluids and of a wavy internal absorber surface can improve the efficiency about 
5% separately. Moreover, the optical optimization of a CPC by using a double 
reflector was analyzed. The final results proved a more smooth yearly energy profile. 
Furthermore, an innovative concentrated collector with spherical absorber and dish 
reflector was designed and simulated. The greatest advantage of this collector is the 
temporary energy storage inside the spherical receiver. In the other part of this thesis, 
which is related with solar energy utilization in buildings, the use of solar assisted 
heat pumps systems for heating purposes attains the most interest. These systems are 
able to reduce the energy consumption because of the higher efficiency of the heat 
pump. Moreover, the use of the working couple LiCl-H2O instead of the conventional 
couple of LiBr-H2O in a solar driven absorption chiller was investigated. The final 
results proved that the use of this new couple increases the COP and it is a promising 
working pair for absorption chillers. 
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ΕΠΕΞΗΓΗΣΗ ΣΥΜΒΟΛΩΝ 
Μεγέθη 
Aa Επιφάνεια ανοίγματος συλλέκτη (m
2
) 
Ac Επιφάνεια επίπεδου συλλέκτη (m
2
) 
Αr Επιφάνεια απορροφητήρα (m
2
) 
C Λόγος συγκέντρωσης (-) 
CF Συντελεστής εκμεταλευσιμότητας (-) 
cp Ειδική θερμοχωρητικότητα (kJ/kgK) 
Ε Ρεύμα εξέργειας (W) 
f Εστιακή απόσταση (m) ή ηλιακή κάλυψη (-) 
FR Παράγων θερμικής απολαβής συλλέκτη (-) 
F’ Παράγων απόδοσης συλλέκτη (-) 
F’’ Παράγων ροής συλλέκτη (-) 
G Στιγμιαία ηλιακή ακτινοβολία (W/m2) 
h Συντελεστής συναγωγής (W/m2K) 
H Ημερήσια ηλιακή ενέργεια (kWh/m2) 
KT Συντελεστής αιθριότητας (-) 
k Θερμική αγωγιμότητα (W/mK) 
L Μήκος (m) 
m Παροχή μάζας (kg/s) 
n Αύξων αριθμός ημέρας (-) 
N Διάρκεια ημέρας (h) 
Nu Αδιάστατος αριθμός Nusselt (-) 
Pr  Αδιάστατος αριθμός Prandtl  (-) 
Ra Αδιάστατος αριθμός Rayleigh  (-) 
Rb Λόγος άμεσης ακτινοβολίας στο κεκλιμένο προς την αντίστοιχη οριζόντια (-) 
Re Αδιάστατος αριθμός Reynolds (-) 
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S Απορροφούμενη ηλιακή ακτινοβολία (W/m2) 
T Θερμοκρασία (oC ή Κ) 
U Θερμοπερατότητα δομικού στοιχείου (W/m2K) 
(UA) Ολικός συντελεστής απωλειών (W/K) 
Ub Συντελεστής απωλειών πυθμένος συλλέκτη (W/m
2
K) 
Ue Πλευρικός συντελεστής απωλειών συλλέκτη (W/m
2
K) 
UL Ολικός συντελεστής απωλειών συλλέκτη (W/m
2
K) 
Ut Συντελεστής απωλειών κορυφής συλλέκτη (W/m
2
K) 
V Όγκος δοχείου (m3) 
W Πλάτος (m) 
X Παράμετρος απόδοσης συλλέκτη (m2K/W) 
Ελληνικά σύμβολα 
β Κλίση συλλέκτη (o) 
γ Γωνία αζιμουθίου (o) ή βαθμός σύλληψης (-) 
δ Ηλιακή απόκλιση (o) 
ΔP Πτώση πίεσης (bar) 
εc Συντελεστής εκπομπής καλύμματος (-) 
εr Συντελεστής εκπομπής απορροφητήρα (-) 
η Βαθμός απόδοσης (-) 
θ Γωνία πρόσπτωσης ακτινοβολίας (o) 
θc Ημιγωνία αποδοχής (
o
) 
θL Γωνία πρόσπτωσης ακτινοβολίας κατά τον επιμήκη άξονα (
o
) 
θΤ Γωνία πρόσπτωσης ακτινοβολίας κατά τον εγκάρσιο άξονα (
o
) 
θz Γωνία ζενίθ (
o
) 
λ Μήκος κύματος ακτινοβολίας (μm) 
ρ Ανακλαστηκότητα εδάφους ή ανακλαστηκότητα κατόπτρου (-) 
(τα) Γινόμενο διαπερατότητας-απορροφητικότητας (-) 
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φ Γεωγραφικό πλάτος (o) 
φr Γωνία χείλους παραβολής (
o
) 
ω Ωριαία γωνία (o) 
Δείκτες και εκθέτες 
A απορροφητής 
am περιβάλλον 
aux βοηθητική πηγή θερμότητας 
b άμεση ηλιακή ακτινοβολία 
c συλλέκτης 
C  συμπυκνωτής 
d διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία 
e ενεργή-διαθέσιμη ηλιακή ακτινοβολία 
E ατμοποιητής 
ex εξεργειακός 
fm μέσο  μέγεθος για ρευστό 
G αναγεννητής 
in είσοδος ή εσωτερικός χώρος 
nf νανοϋλικό 
o οριζόντια επιφάνεια εκτός ατμόσφαιρας 
on κάθετη επιφάνεια εκτός ατμόσφαιρας 
out έξοδος ή εξωτερικό περιβάλλον 
opt οπτικός ή βέλτιστος 
r ψυκτικό μέσο ή δέκτης-απορροφητήρας 
s ηλιακός 
sky ουρανός 
sc ηλιακή σταθερά 
s ισχυρό διάλυμα 
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T επικλινής επιφάνεια 
th θερμικός 
w ασθενές διάλυμα 
Ακρωνύμια 
COP Συντελεστής συμπεριφοράς (Coefficient Of Performance) 
CPC Σύνθετος παραβολικός συλλέκτης (Compound Parabolic Collector) 
EES Engineering Equation Solver 
ETC Συλλέκτης με σωλήνες κενού (Evacuated Tube Collector) 
FPC Επίπεδος συλλέκτης (Flat Plate Collector)  
IRR Εσωτερικός βαθμός απόδοσης επένδυσης (Internal Rate of Return) 
NPV Καθαρή παρούσα αξία-κόστος επένδυσης (Net Present Value) 
NTU Μονάδες μεταφοράς θερμότητας (Number of Transfer Units) 
ORC Οργανικός κύκλος Rankine (Organic Rankine Cycle) 
PP Χρόνος αποπληρωμής (Payback Period) 
PTC Παραβολικός συλλέκτης (Parabolic Trough Collector) 
SCOP Ηλιακός συντελεστής συμπεριφοράς (Solar Coefficient Of Performance) 
SPP Απλός χρόνος αποπληρωμής (Simple Payback Period) 
TM Θερμική μάζα (Thermal Mass) 
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ΛΟΓΙΣΜΙΚΑ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ 
 
● TRNSYS 
Το όνομα του προέρχεται από τα αρχικά «Transient System Simulation Tool» και 
αποτελεί ένα πολύ χρήσιμο υπολογιστικό εργαλείο για δυναμικές προσομοιώσεις 
εγκαταστάσεων. Αποτελείται από ένα περιβάλλον «drag and drop» και περιέχει 
βιβλιοθήκες στις οποίες συμπεριλαμβάνονται πολυάριθμα μοντέλα που συναντώνται 
στις ενεργειακές εγκαταστάσεις. Το βασικότερο πλεονέκτημα αυτού του λογισμικού 
είναι η δυνατότητα για δυναμική προσομοίωση εγκαταστάσεων που 
συμπεριλαμβάνουν κτίρια, ηλιακούς συλλέκτες, δοχεία αποθήκευσης και λοιπά 
συστήματα. 
● SOLIDWORKS 
Είναι ένα πολύ χρήσιμο σχεδιαστικό εργαλείο το οποίο επιτρέπει σχεδίαση σε 2 και 
σε 3 διαστάσεις μέσα από ένα πολύ φιλικό περιβάλλον για το χρήστη. 
● SOLIDWORKS FLOW SIMULATION 
Αποτελεί κομμάτι του λογισμικού Solidworks και χρησιμοποιείται για τη 
προσομοίωση ροών στις οποίες πραγματοποιούνται ταυτόχρονα και άλλα φαινόμενα 
μεταφοράς όπως η μετάδοση θερμότητας, η μεταφορά μάζας, κλπ. Είναι ένα πάρα 
πολύ καλό υπολογιστικό εργαλείο, ιδιαίτερα για τη προσομοίωση ηλιακών 
συλλεκτών διότι μπορεί αν προσομοιώσει την ηλιακή ακτινοβολία με ρεαλιστικό 
τρόπο. Επίσης μέσα από αυτό το πρόγραμμα πραγματοποιείται οπτική ανάλυση των 
συγκεντρωτικών ηλιακών συλλεκτών, κάτι πολύ βασικό για τη παρούσα εργασία.  
● EES 
Το όνομα του προέρχεται από τα αρχικά «Engineer Equation Solver» και αποτελεί 
ένα πολύ χρήσιμο εργαλείο για επίλυση εξισώσεων. Πιο συγκεκριμένα, το 
πρόγραμμα αυτό επιλύει επαναληπτικά μη γραμμικές εξισώσεις με πολύ γρήγορο και 
αποτελεσματικό τρόπο. Επίσης διαθέτει υπορουτίνες με τις θερμοδυναμικές ιδιότητες 
όλων των εργαζομένων μέσων τα οποία συναντώνται σε συνήθεις εφαρμογές. 
Παρέχει επίσης τη δυνατότητα για πολύ-παραμετρική βελτιστοποίηση  μέσω 
εξελικτικών αλγορίθμων και άλλων μεθόδων. 
● eQUEST 
Είναι ένα λογισμικό για τη προσομοίωση της ενεργειακής κατανάλωσης κτιρίων. 
Χρησιμοποιείται αρκετά σε πρακτικές εφαρμογές και μπορεί να προσομοιώσει με 
μεγάλη λεπτομέρεια πραγματικά κτίρια.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
1.1 Η ενεργειακή κατάσταση σήμερα 
Η κατανάλωση ενέργειας σε κάθε χώρα είναι ένας σημαντικός δείκτης του βιοτικού 
επιπέδου της ζωής σε αυτή. Η κατανάλωση ηλεκτρισμού, θερμότητας αλλά και ψύξης 
είναι οι βασικές μορφές ενέργειας που χρειάζεται ο σύγχρονος άνθρωπος στην 
καθημερινότητα του. Η εν γένει βελτίωση των συνθηκών ζωής οδηγεί σε όλο και 
αυξανόμενη κατανάλωση ενέργειας παγκοσμίως. Παράλληλα, η συνεχής ανάπτυξη 
χωρών όπως η Κίνα είναι σημαντικός παράγοντας της αύξησης της παγκόσμιας 
κατανάλωσης ενέργειας. Το επόμενο διάγραμμα παρουσιάζει την αύξηση της 
παγκόσμιας ενεργειακής κατανάλωσης τα τελευταία 15 χρόνια, καθώς και την μορφές 
ενέργειας που παρέχουν την αντίστοιχη καταναλισκόμενη ενέργεια. 
 
Εικόνα 1.1.1 Παγκόσμια ενεργειακή κατανάλωση την τελευταία 15ετία [1.1] 
Είναι φανερό πως υπάρχει μια αυξητική τάση προς τη χρήση των ανανεώσιμων 
πηγών ενέργειας (ηλιακή, γεωθερμική, υδροηλεκτρική, κλπ) καθώς και στη χρήση 
του φυσικού αερίου το οποίο θεωρείται πιο καθαρό καύσιμο σε σχέση με τα 
συμβατικά (λιγνίτης, πετρέλαιο). Το βασικότερο αίτιο γι’ αυτή τη στροφή προς τις 
εναλλακτικές πηγές ενέργειας είναι τα περιβαλλοντικά προβλήματα λόγω της 
εκπομπής ρύπων (NOx, SO2, CO, CO2). Η όξινη βροχή, το φαινόμενο του 
θερμοκηπίου και η τρύπα του όζοντας είναι τα βασικότερα προβλήματα που 
προέρχονται κατά κύριο λόγο από την χρήση ορυκτών καυσίμων για την κάλυψη των 
ενεργειακών απαιτήσεων της ανθρωπότητας [1.2]. Όλα τα παραπάνω οδηγούν σε μια 
γενικότερη κλιματική αλλαγή, η οποία παρατηρείται τα τελευταία χρόνια, κάτι που 
στο παρόν δεν επηρεάζει την καθημερινότητα του μέσου ανθρώπου, αλλά μελλοντικά 
σίγουρα θα επιδρά με αρνητικά αποτελέσματα. Ο πιο αποδοτικός τρόπος 
αντιμετώπισης είναι η αντικατάσταση μέρους της ενέργειας που λαμβάνεται από 
ορυκτά καύσιμα με άλλες μη ρυπογόνες μεθόδους. Παρακάτω δίνεται ένα διάγραμμα 
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που απεικονίζει τις ετήσιες εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα, ανάλογα με τη πηγή 
εκπομπής του. 
 
Εικόνα 1.1.2 Ετήσιες εκπομπές  διοξειδίου του άνθρακα [1.3] 
Είναι φανερό πως υπάρχει αύξηση των εκπομπών χρόνο με το χρόνο και αυτό είναι 
κάτι που πρέπει να αντιμετωπιστεί από την παγκόσμια κοινότητα. Για αυτό το λόγο 
έχουν ληφθεί μέτρα από διεθνής συμβάσεις για το περιορισμό αυτών των εκπομπών. 
Η Ευρωπαϊκή ένωση μέσω της ντιρεκτίβας 2009/28/ΕΤ [1.4] έχει μεριμνήσει για τη 
μείωση των εκπομπών διοξειδίου του άνθρακα. Σύμφωνα τη παραπάνω συμφωνία, 
όλα τα κράτη-μέλη της Ε.Ε. έχουν την υποχρέωση έως το 2020 να μειώσουν κατά 
20% την κατανάλωση ενέργειας και να αυξήσουν τη συνεισφορά των ανανεώσιμων 
πηγών ενέργειας στο 20% επί του συνόλου της καταναλισκόμενης ενέργειας [1.5-
1.6]. Επιπρόσθετα, το Μάρτη του 2013 από το Ευρωπαϊκό κοινοβούλιο 
αποφασίστηκε η κατεύθυνση προς τη μείωση της ενέργειας που καταναλώνουν τα 
κτίρια στο 1/5 αυτής που κατανάλωναν το 2010, έως  το 2050 [1.4]. Σε αυτό το 
σημείο είναι σημαντικό να αναφερθεί πως τα κτίρια καταναλώνουν περίπου το 26% 
της παγκόσμιας ενεργείας [1.7], ένα πολύ υψηλό ποσοστό του οποίου η μείωση 
επηρεάζει την παγκόσμια κατάσταση. Ειδικότερα στην Ευρώπη το ποσοστό αυτό 
ανέρχεται στο 40%, κάτι που αποδεικνύει τη σημασία της εφαρμογής των 
ενεργειακών κανόνων στα Ευρωπαϊκά κτίρια [1.8].  
1.2 Η σημερινή χρήση ηλιακών συλλεκτών παγκοσμίως 
Η χρήση της ηλιακής ενέργειας για κάλυψη των ενεργειακών αναγκών είναι ένας 
βασικός τρόπος για τη μείωση της χρήσης των ορυκτών καυσίμων. Η ηλιακή 
ενέργεια μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε για ηλεκτροπαραγωγή είτε για κάλυψη 
θερμικών αναγκών, κάτι που τη καθιστά μια ευέλικτη πηγή θερμότητας. Για 
ηλεκτροπαραγωγή χρησιμοποιούνται κατά κύριο λόγο τα φωτοβολταϊκά και κατά 
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δευτερεύοντα λόγο σταθμοί ηλεκτροπαραγωγής με συγκεντρωτικούς συλλέκτες. 
Αυτά τα εργοστάσια ηλεκτροπαραγωγής με χρήση θερμικών ηλιακών 
συγκεντρωτικών συλλεκτών είναι μια αναπτυσσόμενη τεχνολογία η οποία πρόκειται 
να διαδραματίσει σημαντικό ρόλο τα επόμενα χρόνια στην αγορά της ενέργειας, 
ιδιαίτερα στις χώρες με αρκετά υψηλό ηλιακό δυναμικό. Η Ελλάδα ανήκει σε αυτές 
τις χώρες, διαθέτοντας ένα από τα υψηλότερα ηλιακά δυναμικά στην Ευρώπη, μαζί 
με την Ισπανία και την Ιταλία.  
Για τη παραγωγή της απαιτούμενης θερμότητας χρησιμοποιούνται κυρίως επίπεδοι 
συλλέκτες και συλλέκτες με σωλήνες κενού. Έως τα τέλη του 2014, 406GWth ήταν 
παγκοσμίως εγκατεστημένα με ετήσια παραγωγή θερμότητας 341TWh [1.9]. Το 
επόμενο διάγραμμα παρουσιάζει την εγκατεστημένη ισχύ ηλιακών συλλεκτών στις 10 
πρώτες χώρες στη χρήση των θερμικών ηλιακών  συστημάτων. Η Ελλάδα ανήκει σε 
αυτές τις χώρες, κάτι που αποδεικνύει τη μεγάλη χρήση της ηλιακής ενέργειας για 
θερμικές εφαρμογές στη χώρα μας. Η Κίνα είναι η υπερδύναμη η οποία έχει τη 
πλειοψηφία των παγκόσμιων ηλιακών συλλεκτών, με έμφαση στους συλλέκτες με 
σωλήνες κενού.  
 
Εικόνα 1.2.1 Οι 10 πρώτες χώρες στη χρήση των θερμικών ηλιακών 
συστημάτων [1.9] 
Το παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζει τη συνολικά εγκατεστημένη συλλεκτική 
επιφάνεια, καθώς και την ετήσια αύξηση αυτής. Παρατηρείται αυξητική τάση η οποία 
έκανε μέγιστο γύρω στο 2008, όταν οι παγκόσμια οικονομία ήταν ακόμα σε ανοδική 
τροχιά. Αυτό αποδεικνύει πως η χρήση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας και συνεπώς 
των ηλιακών συλλεκτών, απαιτεί μια υγιή οικονομία έτσι ώστε να μπορεί να 
καλυφτεί το κόστος εγκατάστασης των μονάδων αυτών από τους επενδυτές. 
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Εικόνα 1.2.3  Εγκατεστημένη ισχύς στην Ευρώπη και ετήσια μεταβολή [1.10] 
Το επόμενο διάγραμμα είναι το αντίστοιχο για την Ελλάδα στο οποίο απεικονίζονται 
όμοια αποτελέσματα. Έως το 2014 η Ελλάδα είχε ξεπεράσει το 50% των στόχων της 
για το 2020 [1.10], δείχνοντας στροφή προς τη χρήση των ηλιακών συστημάτων. Η 
συνολική εγκατεστημένη ισχύς είναι περίπου 3GWth τα οποία αφορά κατά κύριο λόγο 
επίπεδους ηλιακούς συλλέκτες. Πιο συγκεκριμένα, η εγκατεστημένη ισχύς των 
επίπεδων συλλεκτών ανέρχεται στα 2.9 GWth με έκταση 4.1 km
2, ενώ η ισχύς των 
συλλεκτών κενού ανέρχεται σε 0.1 GWth με έκταση 0.018 km
2
 [1.9]. 
 
Εικόνα 1.2.4 Εγκατεστημένη ισχύς στην Ελλάδα και ετήσια μεταβολή [1.10] 
Το επόμενο διάγραμμα δείχνει την ετήσια αύξηση των εγκαταστάσεων ηλιακού 
κλιματισμού στην Ευρώπη και τον κόσμο. Ο ηλιακός κλιματισμός είναι μια 
τεχνολογία που βρίσκεται υπό εξέλιξη και μελλοντικά θα χρησιμοποιείται κατά 
κόρον. 
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Εικόνα 1.2.2 Συνολικές εγκαταστάσεις ηλιακού κλιματισμού στην Ευρώπη και 
το Κόσμο [1.9] 
1.3 Εφαρμογές ηλιακών συλλεκτών  
Οι εφαρμογές των ηλιακών συλλεκτών είναι πολυάριθμες διότι μπορούν να 
καλύψουν φόρτια θερμότητας για οποιαδήποτε σχεδόν εφαρμογή. Παρακάτω 
δίνονται οι βασικές εφαρμογές στις οποίες χρησιμοποιείται η ηλιακή ενέργεια, καθώς 
και μερικές καινοτόμες ιδέες που αρχίζουν να εφαρμόζονται τα τελευταία χρόνια. 
● Παραγωγή ζεστού νερού χρήσης για οικιακές εφαρμογές. 
● Παραγωγή ζεστού νερού για θέρμανση κτιρίων (με χρήση Fan coil ή ενδοδαπέδια). 
● Θέρμανση πισίνας ξενοδοχειακού συγκροτήματος. 
● Παραγωγή νερού η ατμού για ηλιακό κλιματισμό (με τεχνολογία απορρόφησης, 
προσρόφησης ή αφυγραντικού μέσου). 
● Τροφοδότηση υποβοηθούμενης αντλίας θερμότητας για πιο αποδοτική λειτουργία. 
● Παραγωγή θερμότητας για βιομηχανικές διεργασίες (ξήρανση, κατάλυση 
αντιδράσεων, παραγωγή υδρογόνου, κλπ). 
● Παραγωγή ηλεκτρισμού μέσω του συμβατικού θερμοδυναμικού κύκλου Rankine ή 
με κύκλο οργανικού μέσου (Organic Rankine Cycle – ORC). 
● Χρήση ηλιακών συλλεκτών για προθέρμανση νερού σε εργοστάσιο 
ηλεκτροπαραγωγής προς μείωση της κατανάλωσης καυσίμου. 
● Παραγωγή καθαρού νερού σε περιοχές με αρδευτικά προβλήματα μέσω χρήσης του 
ηλιακού αποστακτήρα (solar still).  
Διδακτορική διατριβή – Μπέλλος Ευάγγελος 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΚΑΙ ΗΛΙΑΚΟΙ 
ΣΥΛΛΕΚΤΕΣ 
2.1 Γενικά περί ήλιου 
Ο ήλιος είναι μία συνεχής πηγή ενέργειας η οποία έχει μια μέση θερμοκρασία 
περίπου 5770 K και παράγει στην επιφάνεια της ισχύ ίση με 63MW/m2. Μόνο ένα 
μικρό κομμάτι αυτής της ενέργειας φτάνει στη γη και είναι ικανό να συντηρεί τις 
ενεργειακές ανάγκες του πλανήτη. Ενδεικτικά αναφέρεται πως η διάμετρος του ήλιου 
είναι περίπου 1390 Μm, ενώ της Γης 12.7 Μm, και η μέση μεταξύ τους απόσταση 
υπολογίζεται στα 149.5 Gm [2.1]. Η ηλιακή ακτινοβολία εκπέμπεται σε φάσμα το 
οποίο παρουσιάζει μια ιδιόμορφη κατανομή και φαίνεται στο παρακάτω σχήμα : 
 
Εικόνα 2.1.1 Φασματική κατανομή ηλιακής ακτινοβολίας εντός της 
ατμόσφαιρας 
Είναι σημαντικό να τονιστεί πως το μέγεθος που αναλύεται στο παραπάνω σχήμα 
είναι η ηλιακή σταθερά Gsc η οποία μεταβάλλεται ανάλογα με το μήκος κύματος λ. Η 
φασματική κατανομή της διαχωρίζεται σε 3 περιοχές, την υπεριώδη για μήκη 
κύματος κάτω από 0.38μm με μέση ηλιακή ακτινοβολία 95 W/m2, την ορατή για 
μήκη κύματος από 0.38μm έως 0.78μm με μέση ηλιακή ακτινοβολία 640 W/m2 και 
τέλος την υπέρυθρη υπεριώδη για μήκη κύματος πάνω από 0.78μm με μέση ηλιακή 
ακτινοβολία 618 W/m2. Αθροίζοντας τις παραπάνω επιμέρους μέσες ηλιακές 
ακτινοβολίες προκύπτει η συνολική μέση ακτινοβολία στα 1353 W/m2, όπου είναι 
χαρακτηριστικό μέγεθος της έντασης του ήλιου [2.2]. Είναι σημαντικό να σημειωθεί 
πως μετρήσεις που γίνονται για την ηλιακή σταθερά δίνουν παραπλήσιες τιμές αλλά 
με μικρή απόκλιση. Μια νεότερη τιμή η οποία δόθηκε από την American Society for 
Testing Materials είναι ίση με 1366.1 W/m2 [2.1]. 
Η στιγμιαία ένταση της ακτινοβολίας αυτής μεταβάλλεται καθώς αλλάζει η 
απόσταση γης και ήλιου, ανάλογα με την εποχή. Πιο συγκεκριμένα, στις 3 
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Ιανουαρίου που η Γη βρίσκεται πιο κοντά στον ήλιο η ένταση της ηλιακής 
ακτινοβολίας γίνεται περίπου 1400 W/m2, ενώ στις 4 Ιουλίου όπου η απόσταση αυτή 
γίνεται μέγιστη η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας μειώνεται στα 1330 W/m2 [2.1]. 
Έτσι η ακτινοβολία που δέχεται ένα επίπεδο κάθετο στην ακτινοβολία εκτός 
ατμοσφαίρας Gon, κοντά στη γη, δίνεται από τη παρακάτω σχέση [2.3]: 













365
360cos033.01
n
GG scon ,            (2.1.1) 
,όπου n ο αύξων αριθμός της μέρας του έτους. Επίσης η παραπάνω σχέση αφορά 
επιφάνειες κάθετες στην ηλιακή ακτινοβολία. 
Η ηλιακή ακτινοβολία που δέχεται μια επιφάνεια εντός ατμοσφαίρας είναι μειωμένη 
σε σχέση με αυτήν που υπολογίστηκε παραπάνω διότι κατά τη διέλευση από την 
ατμόσφαιρα χάνεται κομμάτι της ηλιακής ενέργειας. Επίσης, όταν η επιφάνεια δεν 
είναι πάντα κάθετη στην ηλιακή ακτινοβολία, μικρότερη ισχύς προσπίπτει πάνω σε 
αυτή. Παρακάτω παρουσιάζεται μια συνοπτική, αλλά ταυτόχρονα πλήρης ανάλυση 
της προσπίπτουσας ακτινοβολίας σε μια κεκλιμένη επιφάνεια εντός ατμόσφαιρας. 
2.2 Ηλιακή ακτινοβολία επιφανείας εντός ατμοσφαίρας 
Η πιο συνήθης μέθοδος ανάλυσης είναι ο υπολογισμός της ακτινοβολίας που δέχεται 
το οριζόντιο επίπεδο αρχικά και στη συνέχεια η αναγωγή της στο κεκλιμένο επίπεδο. 
Η ακτινοβολία του οριζοντίου επιπέδου δίνεται από τον εξής σχέση: 
 zono GG cos ,               (2.2.1) 
,όπου θz είναι η γωνία ζενίθ η οποία είναι η γωνία μεταξύ του ήλιου και της 
οριζόντιας επιφάνειας.  
Η ωριαία (Ιο) και η ημερήσια (Ηο) ακτινοβολία οριζόντιας επιφανείας μπορεί  να 
υπολογιστεί με χρονική ολοκλήρωση της παραπάνω εξίσωσης. Με χρήση 
συντελεστών αιθριότητας είναι δυνατών από την ακτινοβολία εκτός ατμοσφαίρας να 
υπολογιστεί η ακτινοβολία εντός ατμόσφαιρας. Οι συντελεστές αιθριότητας 
διαφέρουν από περιοχή σε περιοχή και σχετίζονται με τη νέφωση κατά κύριο λόγο. 
Γενικά, ένας συντελεστής αιθριότητας έχει τη παρακάτω γενική μορφή: 
o
T
G
G
K  ,                (2.2.2) 
Αντί για τη στιγμιαία ένταση μπορεί να χρησιμοποιηθεί η ωριαία, η ημερήσια ή η 
μέση μηνιαία ακτινοβολία. 
Η ακτινοβολία G που φτάνει σε ένα οριζόντιο επίπεδο εντός ατμοσφαίρας έχει 2 
τμήματα. Το πρώτο είναι αυτό της άμεσης (Gb) η οποία καταφτάνει απευθείας από 
τον ήλιο και το δεύτερο της διάχυτης (Gd)  το οποίο φτάνει από μετά από ανακλάσεις. 
Έτσι προκύπτει η εξίσωση που συνδέει τα παραπάνω: 
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db GGG  ,                       (2.2.3) 
Στη πράξη οι επιφάνειες δεν είναι οριζόντιες, αλλά έχουν κλίση ώστε να μπορούν να 
είναι «πιο κάθετες» στον ήλιο και περισσότερη ηλιακή ακτινοβολία να προσπίπτει σε 
αυτές. Παρακάτω θα δοθούν διάφορα μοντέλα εκτίμηση της ηλιακής ενέργειας στο 
κεκλιμένο επίπεδο, αλλά πρώτα πρέπει να αναλυθούν διάφορα χρήσιμα μεγέθη. 
2.2.1 Γωνίες ήλιου και επιφανείας 
Η γωνία πρόπτωσης του ήλιου στο κεκλιμένο επίπεδο «θ» είναι πολύ σημαντική και 
καθορίζει ουσιαστικά τι ποσό της ηλιακής ακτινοβολίας φτάνει στο επίπεδο αυτό. Η 
μαθηματική σχέση που την προσδιορίζει είναι μακροσκελής και παρουσιάζεται 
παρακάτω:  


coscoscoscoscossincossincossinsin
sinsinsincoscoscossinsincoscos


,        (2.2.4) 
Η γωνία ζενίθ μπορεί να υπολογιστεί από τη παραπάνω σχέση αν τεθεί β=0ο και έτσι 
προκύπτει : 
 coscoscoscossincossinsinsincos z ,        (2.2.5) 
Για τους υπολογισμούς των παραπάνω μεγεθών είναι αναγκαία η γνώση κάποιων 
επιμέρους μεγεθών (γωνιών) τα οποία είναι πολύ χρήσιμα σε ηλιακές μελέτες. Ο 
παρακάτω πίνακας συνοψίζει τις γωνίες αυτές. 
Πίνακας 2.2.1 Ορισμός και εξήγηση γωνιών 
Γωνία (ο) Ονομασία Τρόπος υπολογισμού 
β Κλίση επιφάνειας Γωνία μεταξύ επιφανείας και γης 
γ Αζιμούθιο επιφάνειας 
0
ο
 για Νότο, 90ο για Δύση,180ο για Βορρά,-90ο 
για Ανατολή 
δ Ηλιακή απόκλιση 




 

365
284
360sin45.23
n
 
φ Γεωγραφικό Πλάτος Καθορίζεται από τα θέση του επιπέδου στη γη 
ω Ωριαία γωνία 
=0.25∙(λεπτά από ηλιακό μεσημέρι 12:00) 
ω>0 για μετά μεσημβρίας 
ω<0 για προ μεσημβρίας 
α Ηλιακό ύψος Z
O  90  
γs Ηλιακό αζιμούθιο 
 
   
 


cos
sincos
sin

s  
,με  
 
 


tan
tan
cos    
δηλαδή κατά τη διάρκεια της μέρας  
Η διάρκεια της μέρας μπορεί να υπολογιστεί μηδενίζοντας τη γωνία ύψους του ήλιου 
το οποίο σημαίνει πως ο ήλιος  βρίσκεται οριακά στον ορίζοντα. Δύο λύσεις (γωνίες) 
προκύπτουν για την ωριαία γωνία και η διαφορά αυτών των γωνιών μεταφρασμένη 
σε ώρες δίνει τη διάρκεια της μέρας. Έτσι προκύπτει : 
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     tantanarccos
15
2
N  ,                   (2.2.6) 
Το παρακάτω σχήμα παρουσιάζει τις γωνίες που περιγράφηκαν παραπάνω: 
 
Εικόνα 2.2.1 Γωνίες μεταξύ ήλιου και κεκλιμένου επιπέδου 
Η γωνία γs είναι η γωνία του αζιμουθίου του ήλιου και εκφράζει τη σχετική θέση της 
προβολής του ήλιου και της νότιας κατεύθυνσης. 
2.2.2 Μοντέλα ηλιακής ακτινοβολίας κεκλιμένου επιπέδου 
Διάφορα μοντέλα έχουν διατυπωθεί ώστε να υπολογιστεί η ηλιακή ακτινοβολία που 
φτάνει σε μια κεκλιμένη επιφάνεια.. Πιο συγκεκριμένα, η ακτινοβολία που φτάνει σε 
μια επιφάνεια διαχωρίζεται σε άμεση και διάχυτη, και η διάχυτη με τη σειρά της 
διαχωρίζεται σε διάχυτη εξ’ ουρανού και εξ’ εδάφους. Επίσης η διάχυτη ακτινοβολία 
φτάνει μετά από ανακλάσεις στην εξεταζόμενη επιφάνεια, κάτι που προσδίδει μια 
επιπλέον δυσκολία στον ακριβή υπολογισμό της συνολικής ηλιακής ακτινοβολίας 
που προσπίπτει στο κεκλιμένο επίπεδο.  
Πριν γίνει αναφορά και εξήγηση των συνηθέστερων μοντέλων, θα οριστεί ένας πολύ 
σημαντικός παράγοντας, ο συντελεστής Rb. Πρόκειται για το λόγο της άμεσης 
ακτινοβολίας που φτάνει στο κεκλιμένο επίπεδο προς αυτήν που φτάνει στο οριζόντιο 
επίπεδο. 
 
 zb
bT
b
G
G
R


cos
cos
 ,               (2.2.7) 
Αντίστοιχοι συντελεστές R μπορούν να οριστούν για την διάχυτη (Rd) και την ολική 
ακτινοβολία (R). Σε κάθε περίπτωση ισχύει ότι : 
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ddbbdTbTT GRGRGGG  ,             (2.2.8) 
Τώρα θα παρουσιαστούν 6 διαφορετικά μοντέλα τα οποία υπολογίζουν την ολική 
ακτινοβολία κεκλιμένου επιπέδου με διαφορετικό τρόπο το καθένα [2.1,2.3]. Η 
βασικές διαφορές παρατηρούνται στην υπόθεση που γίνεται για την διάχυτη 
ακτινοβολία και πιο συγκεκριμένα για την προέλευση της. 
Α. Μοντέλου διαυγούς ατμόσφαιρας        
Είναι το πιο απλό μοντέλο το οποίο υποθέτει πως η άμεση και η διάχυτη ηλιακή 
ακτινοβολία έρχονται με την ίδια κατεύθυνση προς την εξεταζόμενη επιφάνεια, 
δηλαδή Rd=Rb,  το οποίο συνεπάγεται : 
GRGRGRG bdbbbT  ,             (2.2.9) 
Αυτό το μοντέλο εφαρμόζεται σε μέρες όπου ο ουρανός είναι αρκετά διαυγής. 
Β. Μοντέλο νεφελώδους ατμόσφαιρας (Hottel και Woertz 1942) 
Το μοντέλο αυτό θεωρεί πως υπάρχει αρκετή νέφωση και η ακτινοβολία είναι 
ισότροπη, δηλαδή ίδια προς όλες τις κατευθύνσεις και επίσης ότι η ανακλώμενη 
ακτινοβολία εδάφους είναι ισοδύναμη με αυτή που έρχεται από τον ουρανό. Δηλαδή 
η επιφάνεια δέχεται από όλες τις διευθύνσεις τη διάχυτη ακτινοβολία με ίδιο τρόπο, 
κάτι που οδηγεί την διάχυτη ακτινοβολία κεκλιμένου να ταυτίζεται με την διάχυτη 
οριζόντιας επιφάνειας, δηλαδή Rd=1. Έτσι προκύπτει :        
dbbT GGRG  ,             (2.2.10) 
Γ. Βελτιωμένο μοντέλο Liu και Jordan 1960 
Οι Liu και Jordan μερικά χρόνια αργότερα βελτίωσαν το μοντέλο των Hottel και 
Woertz διαχωρίζοντας την διάχυτη ακτινοβολία σε αυτή που προέρχεται από τον 
ουρανό και σε αυτή που προέρχεται από το έδαφος. Θα ακολουθήσει συνοπτική 
ανάλυση για το πώς κατέληξαν στη τελική σχέση για την ηλιακή ακτινοβολία, διότι 
αυτό το μοντέλο είναι πάρα πολύ σημαντικό και έχει χρησιμοποιηθεί σε πάρα πολλές 
μελέτες έως σήμερα. 
Είναι δυνατόν να θεωρηθεί πως η ακτινοβολία εξ’ ουρανού είναι ισότροπη και ίση με 
GS [W/m
2
 rad] και κατανέμεται προς όλες της κατευθύνσεις τους ορίζοντα (180ο ή π 
rad]. Για μια οριζόντια επιφάνεια ισχύει η παρακάτω σχέση: 
  ssd GdGG   2cos2 20

 ,           (2.2.11) 
Η ολοκλήρωση γίνεται 2 φορές ώστε να καλυφθεί όλος ο ορίζοντας, δηλαδή 180ο. 
Τώρα που θα εξεταστεί η κεκλιμένη επιφάνεια η ολοκλήρωση θα διαχωριστεί σε 2 
τμήματα, διότι τη μία πλευρά όλος ο ουρανός βλέπει την επιφάνεια, ενώ από την 
άλλη, ένα κομμάτι που αντιστοιχεί με τη κλίση β, δε λαμβάνει ακτινοβολία από τον 
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ουρανό (ο συλλέκτης έχει πλάτη τον ουρανό).  Έτσι συνδυάζοντας και τη παραπάνω 
σχέση προκύπτει : 
   
 





 
 

2
cos1
coscos 2
0
2
0




dss
sky
dt GdGdGG ,       (2.2.12) 
Όμοια εργαζόμενοι για το έδαφος, με ισότροπη ακτινοβολία Gg [W/m
2rad] προκύπτει 
για την οριζόντια επιφάνεια : 
  ggground GdGG   2cos2 20

 ,          (2.2.13) 
Η συνολική ακτινοβολία εδάφους Gground στο μοντέλο που εξετάζεται θεωρεί πως η 
άμεση και η διάχυτη ακτινοβολία ανακλώνται ισοτρόπως με ένα συντελεστή 
ανακλαστικότητας του εδάφους ρ. Έτσι προκύπτει το εξής: 
  GGGG dbground   ,           (2.2.14) 
Για το συντελεστή ανάκλασης ρ σημαντικό ρόλο έχει η χιονόπτωση στην εκάστοτε 
περιοχή διότι το χιόνι δρα ως ανακλαστήρας και αυξάνει αρκετά τη τιμή του 
συντελεστή ρ. Για μη χιονισμένες περιοχές η ανακλαστικότητα έχει τιμή 0.2 (για 
χώμα), ενώ για αρκετά χιονισμένες περιοχές φτάνει την τιμή 0.7 περίπου. Πιο 
αναλυτικά, αν c είναι το ποσοστό του κάθε μήνα όπου το χιόνι έχει ύψος πάνω από 1 
ίντσα, τότε ο συντελεστής ρ υπολογίζεται ως εξής: 
ccc  5.02.07.0)1(2.0 ,          (2.2.15) 
Αυτή η σχέση προτάθηκε από τους Liu και Jordan [2.4] και έχει εφαρμογή σε 
περιοχές όπου υπάρχει αξιόλογη χιονόπτωση. Σε συνήθεις αναλύσεις λαμβάνεται 
ανακλαστικότητα ίση με 0.2. 
Η διάχυτη ακτινοβολία από το έδαφος στην κεκλιμένη επιφάνεια, προκύπτει από την 
παρακάτω ολοκλήρωση: 
   
 





 
 
 2
cos1
cos2
2




 dbs
ground
dt GGdGG ,        (2.2.16) 
Η ολοκλήρωση πρακτικά γίνεται για τις γωνίες που δεν συμπεριλήφθηκαν στην  
ολοκλήρωση της διάχυτης από τον ουρανό. 
Η ολική ακτινοβολία που φτάνει στο κεκλιμένο επίπεδο (GΤ) δίνεται από τη 
παρακάτω σχέση : 
   





 





 

2
cos1
2
cos1 


GGGRG dbbT ,        (2.2.17) 
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Ο πρώτος όρος της παραπάνω εξίσωσης εκφράζει το ποσό της άμεσης ακτινοβολίας 
που φτάνει στο συλλέκτη, ο δεύτερος όρος το ποσό της διάχυτης ακτινοβολίας εξ’ 
ουρανού που φτάνει στο συλλέκτη και ο τρίτος το ποσό της διάχυτης ακτινοβολίας 
από το έδαφος που φτάνει στο συλλέκτη.  
Δ. Μοντέλο Klucher 1979 
Το μοντέλο Liu-Jordan είναι αρκετά ικανοποιητικό αλλά σε μέρες με διαυγή 
ατμόσφαιρα υποεκτιμά την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας. Ο Klucher λοιπόν, 
βελτίωσε αυτό το μοντέλο, λαμβάνοντας υπόψη του 2 ακόμα φαινόμενα για την 
διάχυτη ακτινοβολία εξ’ ουρανού. Το πρώτο είναι η φωτεινότητα του ορίζοντα 
(horizon brightening) και το δεύτερο η περιφερειακή ηλιακή ακτινοβολία 
(circumsolar radiation). Έβαλε λοιπόν 2 όρους στο γινόμενο του όρου της διάχυτης 
ακτινοβολίας ουρανού και η τελική σχέση προέκυψε ως εξής: 
 
    
 





 


















 

2
cos1
sincos1
2
sin1
2
cos1 323




GGR
FFGG
bb
zdT
,      (2.2.18) 
,όπου F ο δείκτης αιθριότητας (clearness index) που υπολογίζεται ως εξής: 
2
1 






G
G
F d ,             (2.2.19) 
Για πλήρως νεφελώδη ατμόσφαιρα, ο συντελεστής F τείνει στο μηδέν και το μοντέλο 
Klucher ταυτίζεται με αυτό των Liu και Jordan. 
Ε. Μοντέλο Hay-Davies 1980 
Ένας άλλος τρόπος για την βελτίωση του μοντέλου των Liu και Jordan 
παρουσιάζεται στο μοντέλο Hay-Davies. Πιο συγκεκριμένα, αυτοί οι ερευνητές 
χώρισαν τη διάχυτη εξ΄ ουρανού σε ισοτροπική και περιφερειακή αλλά αγνόησαν τη 
φωτεινότητα του ορίζοντα. Πρακτικά υπέθεσαν πως ένα κομμάτι της διάχυτης 
συμπεριφέρεται σαν άμεση ακτινοβολία και όρισαν ένα συντελεστή ανισοστροπίας 
ως εξής: 
on
bn
G
G
A  ,              (2.2.20) 
Η συνολική ακτινοβολία στο κεκλιμένο επίπεδο προκύπτει ως εξής: 
   
   





 





 

2
cos1
2
cos1
1



GAGGAGRG ddbbT ,      (2.2.21) 
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ΣΤ. Μοντέλο Reindl 1990 
O Reindl βελτίωσε το παραπάνω μοντέλο λαμβάνοντας υπόψη του και τη 
φωτεινότητα του ορίζοντα και προέκυψε εξής σχέση: 
   
   





 





 

2
cos1
2
cos1
1



GBAGGAGRG ddbbT ,     (2.2.22) 
με 







2
sin1 3

G
Gb ,            (2.2.23) 
Με τη χρήση αυτού του μοντέλου, η διάχυτη ακτινοβολία έχει υψηλές τιμές διότι 
λαμβάνονται υπόψη πολλές πηγές προέλευσης της. 
Στατιστικές σχέσεις ηλιακής ακτινοβολίας 
Τέλος, δίνονται 2 εύχρηστες μαθηματικές σχέσεις οι οποίες δίνουν την ημερήσια 
ακτινοβολία (Η) και την μηνιαία ακτινοβολία (Μ) για τη περιοχή της Αθήνας [2.3] σε 
kWh/m
2
: 






 410.86
365
360sin676.2348.4
Day
,         (2.2.24) 
και 






 6.109
5.11
360sin2.77136
month
,          (2.2.25) 
2.3 Γενικά περί ηλιακών συλλεκτών 
Για να είναι δυνατή η εκμετάλλευση της ηλιακής ενέργειας χρησιμοποιούνται 
συσκευές οι οποίες ονομάζονται ηλιακοί συλλέκτες. Αυτές οι συσκευές είναι 
εναλλάκτες θερμότητας οι οποίοι δεσμεύουν μέρος της προσπίπτουσας ηλιακής 
ακτινοβολίας και το μεταφέρουν στο εργαζόμενο μέσο (συνήθως νερό, αέρας και 
σπανιότερα κάποιο θερμικό έλαιο)  αυξάνοντας τη θερμοκρασία του. Η απόδοση τους 
είναι της τάξης του 50% και εξαρτάται αρκετά από τη θερμοκρασία του εργαζόμενου 
μέσου διότι αυτή καθορίζει και τη μέση θερμοκρασία του όλου συστήματος το οποίο 
συναλλάσει θερμότητα με το περιβάλλον. Η διάρκεια ζωής τους είναι αρκετά μεγάλη, 
τάξης μεγέθους 25 ετών και αυτό τους καθιστά ανταγωνιστική και βιώσιμη 
τεχνολογική επιλογή. 
2.3.1 Διαχωρισμός συλλεκτών  
Δύο είναι οι βασικές κατηγορίες τους, οι επίπεδοι και οι συγκεντρωτικοί ηλιακοί 
συλλέκτες. Οι επίπεδοι είναι οι ευρέως διαδεδομένοι συλλέκτες οι οποίοι βρίσκουν 
βασική εφαρμογή στην παραγωγή ζεστού νερού χρήσης, ενώ οι συγκεντρωτικοί 
χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές όπου απαιτείται υψηλότερη θερμοκρασία (>100οC). 
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Οι επίπεδοι παρουσιάζουν χαμηλότερη απόδοση σε σχέση με τους συγκεντρωτικούς, 
αλλά έχουν και χαμηλότερο κόστος. Έτσι μια οικονομοτεχνική ανάλυση σε κάθε 
περίπτωση είναι αναγκαία για τον προσδιορισμό της βέλτιστης τεχνολογίας ανά 
εφαρμογή. 
Οι επίπεδοι συλλέκτες αξιοποιούν την άμεση ακτινοβολία καθώς και την διάχυτη εξ 
ουρανού και εξ εδάφους γεγονός που αυξάνει αρκετά τη διαθέσιμη ηλιακή ενέργεια 
προς αξιοποίηση. Από την άλλη πλευρά οι συγκεντρωτικοί συλλέκτες βασίζονται 
στην αξιοποίηση της άμεσης ακτινοβολίας κατά κύριο λόγο. Πιο συγκεκριμένα για 
μεγάλους λόγους συγκέντρωσης μόνο η άμεση μπορεί να αξιοποιηθεί ενώ σε 
μικρότερους (έως 5) ένα κομμάτι της διάχυτης, κυρίως εξ ουρανού, είναι δυνατόν να 
αξιοποιηθεί.  
2.3.2 Συγκεντρωτικοί συλλέκτες 
Οι συγκεντρωτικοί συλλέκτες είναι συλλέκτες οι οποίοι συγκεντρώνουν την ηλιακή 
ακτινοβολία σε μια μικρότερη περιοχή (δέκτης) σε σχέση με το συνολικό άνοιγμα 
που λαμβάνει την ηλιακή ακτινοβολία. Με τον τρόπο αυτόν επιτυγχάνονται 
υψηλότερες θερμοκρασίες σε σχέση με τον επίπεδο συλλέκτη και μειώνονται οι 
θερμικές απώλειες. Οι οπτικές απώλειες από την άλλη πλευρά αυξάνονται διότι 
προστίθεται και η απώλεια από τη μη ιδανική ανάκλαση πάνω στο κάτοπτρο. Εν γένει 
οι συγκεντρωτικοί συλλέκτες χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές για θερμοκρασίες 
πάνω από 150oC έως και τους 500oC σε πιο απαιτητικές εφαρμογές.  
Για υψηλές θερμοκρασίες είναι αναγκαίος ένας πολύ προσεχτικός σχεδιασμός όσο 
αφορά τους συλλέκτες αλλά και το σύστημα αποθήκευσης της θερμότητας. Το 
κόστος τους είναι υψηλό, διότι συνήθως συνοδεύονται από σωλήνα κενού και διότι η 
επιφάνεια ανάκλασης πρέπει να υφίστανται ειδική επεξεργασία, η οποία κοστίζει. 
Ένα επιπρόσθετο κόστος είναι το σύστημα παρακολούθησης του ήλιου το οποίο είναι 
επιβεβλημένο σε συλλέκτες με μεγάλο λόγο συγκέντρωσης. Εν γένει, μεγαλύτερη 
συγκέντρωση σημαίνει μεγαλύτερη δυνατή θερμοκρασίας λειτουργίας και 
μεγαλύτερο κόστος. Η συγκέντρωση ακτινοβολίας εκφράζεται από τον λόγο 
συγκέντρωσης ο οποίος δείχνει πόσες φορές είναι μεγαλύτερη η επιφάνεια αποδοχής 
της ηλιακής ακτινοβολίας (άνοιγμα συλλέκτη) προς την επιφάνεια που δέχεται τελικά 
την ακτινοβολία μετά την ανάκλαση (δέκτης). Η παρακάτω εξίσωση δίνει τον ορισμό 
του λόγου συγκέντρωσης:            
r
a
A
A
C  ,                (2.3.1) 
Ο λόγος συγκέντρωσης μπορεί να λάβει πολύ υψηλές τιμές κάτι που οδηγεί σε 
μεγάλη συγκέντρωση της ακτινοβολίας. Παρακάτω δίνεται σχηματικά το γωνιακό 
εύρος της ηλιακής ακτινοβολίας 
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Εικόνα 2.3.1 Γωνιακό εύρος ακτινοβολίας ήλιου με συγκεντρωτή στη Γη 
Η απόσταση Ήλιου και Γης είναι περίπου 1.495∙1011m, η διάμετρος του Ήλιου 
1.39∙109m και η ημιγωνία του κώνου της ηλιακής ακτινοβολίας : 
'16266.0arcsin 





 rad
R
r
m ,             (2.3.2) 
Για να υπολογιστεί η μέγιστη τιμή του λόγου συγκέντρωσης ενός συγκεντρωτή θα 
υπολογιστεί συναρτήσει αυτής της γωνίας, σύμφωνα με τα παρακάτω.  
Ο ήλιος εκπέμπει ακτινοβολία σαν μέλαν σώμα θερμοκρασίας 5770K περίπου. Η 
ισχύς σε Watt αυτής της ακτινοβολίας μεταφέρεται από τον ήλιο προς τη Γη χωρίς 
απώλειες, αλλά η ανηγμένη ισχύς σε W/m2 μειώνεται με τη απόσταση. Αυτό μπορεί 
να εξηγηθεί διότι η ενέργεια ανακατανέμεται σφαιρικά στο χώρο και καθώς η 
απόσταση από τον ήλιο αυξάνει, η επιφάνεια της σφαίρας μεγαλώνει. Έτσι η 
ανηγμένη ισχύς που φτάνει στο κάτοπτρο είναι η εξής: 
4
2
2
2
4
4
ssa
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
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
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 
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
,             (2.3.3) 
, όπου σ η σταθερά Stefan-Boltzmann η οποία ισούται με 5.67∙10-8 W/m2K4. 
Η ισχύς που φτάνει στον απορροφητήρα είναι : 
4
2
saaarS
R
r
AqAQ 





  ,             (2.3.4) 
Η ισχύς που εκπέμπει τώρα ο απορροφητήρας προς τον ήλιο είναι η εξής: 
4
rSrrSr FAQ    ,              (2.3.5) 
,όπου Fr-S είναι ο οπτικός συντελεστής (view factor) μεταξύ επιφάνειας 
απορροφητήρα και ήλιου ο οποίος παίρνει τιμές από 0 έως 1. 
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Στην θερμική ισορροπία, ο ήλιος και ο απορροφητήρας αποκτούν την ίδια 
θερμοκρασία και επίσης η ενέργεια που συναλλάσσεται μεταξύ τους είναι η ίδια. 
Έτσι προκύπτει η εξής σχέση για το λόγο συγκέντρωσης: 
 m
Sr
Sr
F
r
R
FC







  2
2
sin
,              (2.3.6) 
Η μέγιστη τιμή, για τρισδιάστατο συγκεντρωτή, προκύπτει για οπτικό συντελεστή ίσο 
με τη μονάδα και έτσι προκύπτει : 
 
46165
sin
1
2max



m
C ,              (2.3.7) 
Για επιμήκη συγκεντρωτή ισχύει η παρακάτω αντίστοιχη σχέση: 
 
215
sin
1
max 


m
C ,              (2.3.8) 
Ο λόγος συγκέντρωσης είναι μικρότερος διότι η ηλιακή ακτινοβολία συγκεντρώνεται 
σε ευθεία και όχι σε σημείο, όπως στον τριδιάστατο συγκεντρωτή. 
Οι συγκεντρωτικοί ηλιακοί συλλέκτες οι οποίοι χρησιμοποιούνται είναι οι εξής: 
● CPC (Compound Parabolic concentrator) ή Σύνθετος παραβολικός συλλέκτης  
● PTC (Parabolic Trough Concentrator) ή Παραβολικός συλλέκτης με κάτοπτρο 
● Επιμήκης συλλέκτης με φακούς/κάτοπτρα Fresnel 
● Συλλέκτης με παραβολοειδές κάτοπτρο (Solar Dish Collector)  
● Ηλιακός πύργος (Solar Tower)  
Οι συγκεντρωτικοί συλλέκτες μπορούν να χωριστούν ανάλογα με το είδος του 
συγκεντρωτή σε επιμέρους κατηγορίες οι οποίες θα αναφερθούν συνοπτικά. Ο 
συγκεντρωτής καταρχάς μπορεί να είναι ανακλαστικός δηλαδή κάτοπτρο ή 
διαθλαστικός δηλαδή με φακό. Επίσης μπορεί να είναι επιμήκης, δηλαδή διδιάστατος 
συγκεντρωτής που εστιάζει σε ευθεία γραμμή ή κυκλικός τριδιάστατος εκ 
περιστροφής που εστιάζει σε σημείο. Ο συγκεντρωτής μπορεί να είναι συνεχής όταν 
αποτελείται από ένα μόνο κομμάτι ενιαίο ή τμηματικός όταν δεν έχει συνέχεια το 
υλικό του. Τέλος, οι συγκεντρωτές μπορεί να δημιουργούν είδωλο πάνω στο δέκτη 
όταν ο λόγος συγκέντρωσης είναι υψηλός (C>5) ή να είναι χωρίς είδωλο σε αντίθετη 
περίπτωση. Παρακάτω δίνεται ένας πίνακας που παρουσιάζει σε ποια κατηγορία 
ανήκουν οι βασικοί συγκεντρωτικοί ηλιακοί συλλέκτες. 
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Πίνακας 2.3.1 Κατηγοριοποίηση συνήθων συγκεντρωτικών συλλεκτών 
Συλλέκτη 
Ανακλαστικός ή 
Διαθλαστικός 
Επιμήκης ή 
Κυκλικός 
Συνεχής ή 
Τμηματικός 
Με είδωλο ή 
Χωρίς είδωλο 
CPC Ανακλαστικός Επιμήκης Εξαρτάται Χωρίς είδωλο 
PTC Ανακλαστικός Επιμήκης Συνεχής Με είδωλο 
Fresnel Εξαρτάται Επιμήκης Τμηματικός Με είδωλο 
Dish Ανακλαστικός Κυκλικός Συνεχής Με είδωλο 
Solar Tower Ανακλαστικός Κυκλικός Τμηματικός Με είδωλο 
 
Για τη περίπτωση του διδιάστατου συγκεντρωτή, ο μέγιστος λόγος συγκέντρωσης 
είναι 215 , ενώ για τον τρισδιάστατο 46165, σύμφωνα με τη βιβλιογραφία [2.3] και 
όπως αποδείχτηκε παραπάνω. Στη πράξη μικρότεροι λόγοι συγκέντρωσης 
επιτυγχάνονται στις υπάρχουσες εφαρμογές. Σημαντικό κομμάτι ενός 
συγκεντρωτικού συλλέκτη είναι το σύστημα παρακολούθησης του ήλιου (tracking 
system) το οποίο συμβάλει στη μεγιστοποίηση της εκμετάλλευσης της ηλιακής 
ακτινοβολίας. Οι τριδιάστατοι συγκεντρωτές συνοδεύονται από σύστημα συνεχούς 
και πλήρους παρακολούθησης του ήλιου διότι η αρχή λειτουργίας τους απαιτεί πολύ 
μεγάλη ακρίβεια. Οι διδιάστατοι τώρα μπορούν να αποδώσουν ικανοποιητικά και 
σύστημα περιστροφής περί έναν άξονα. Ειδικά όταν ο λόγος συγκέντρωσης είναι 
πολύ μικρός, πχ o CPC μπορεί να αποδώσει ικανοποιητικά με ημερήσια ή εποχιακή 
ρύθμιση της θέσης του. Πρέπει να σημειωθεί πως όταν το σύστημα παρακολούθησης 
είναι πιο περίπλοκο, το κόστος αγοράς αλλά και συντήρησης αυξάνει αρκετά και 
αυτό είναι κάτι που συνυπολογίζεται στο σχεδιασμό τέτοιων συστημάτων. 
2.4 Επίπεδος ηλιακός συλλέκτης 
Ο επίπεδος ηλιακός συλλέκτης (Flat Plate Collector – FPC) αποτελεί το πιο 
διαδεδομένο είδος συλλέκτη παγκοσμίως. Η χρήση του προσφέρει τη δυνατότητα 
παραγωγής θερμότητας σε θερμοκρασίας κάτω των 100oC, συνήθως έως 80 ή 90 oC 
[2.5] μέσω της εκμετάλλευσης της ηλιακής ακτινοβολίας. Οι Hottel και Whillier τη 
δεκαετία του 1950 ήταν οι πρώτοι που σχεδίασαν ένα τέτοιο συλλέκτη σε μορφή 
αντίστοιχη με τη σημερινή. Το παρακάτω σχήμα δείχνει έναν ολόκληρο επίπεδο 
συλλέκτη και την τομή του.  
 
Εικόνα 2.4.1 Επίπεδος συλλέκτης Α) ολόκληρος, Β) σε τομή 
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Τα βασικά τμήματα του επίπεδου συλλέκτη είναι το  κάλυμμα (cover), η  πλάκα 
απορρόφησης (absorber plate), οι σωλήνες νερού (υδροσκελετός: manifold & riser 
tubes), η μόνωση (πλάγια και κάτω) και το μεταλλικό πλαίσιο του συλλέκτη (γύρω - 
γύρω και κάτω). Η βασική ιδέα αυτού του συλλέκτη είναι θέρμανση του νερού το 
οποίο ρέει μέσα στους σωλήνες μέσω της ηλιακής ακτινοβολίας η οποία 
αιχμαλωτίζεται από τη πλάκα απορρόφησης. Το κάλυμμα στην πάνω πλευρά, καθώς 
και η μόνωση (πλάγια και κάτω) οδηγούν σε λιγότερες θερμικές απώλειες προς το 
περιβάλλον. 
Το κάλυμμα, το οποίο χρησιμοποιείται στη συντριπτική πλειοψηφία των συλλεκτών, 
βοηθά στη μείωση των οπτικών απωλειών αλλά προσδίδει μια επιπλέον οπτική 
απώλεια στο συλλέκτη. Ένα ιδανικό κάλυμμα πρέπει να έχει μεγάλη διαπερατότητα 
(τα), μικρή ανακλαστικότητα (ρ) και μικρή απορροφητικότητα (α). Υπάρχουν 
ακραίες περιπτώσεις όπου δε χρησιμοποιείται κάλυμμα στο συλλέκτη, όταν οι 
απαιτήσεις για απόδοσης είναι χαμηλές, όπως για θέρμανση πισίνας με ηλιακούς 
συλλέκτες. Η έλλειψη καλύμματος οδηγεί σε μειωμένο κόστος επένδυσης αλλά και 
σε μείωση της απόδοσης. Σε περιπτώσεις όπου απαιτείται πολύ υψηλή απόδοση 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν και 2 καλύμματα. Ο απορροφητήρας πρέπει να έχει 
υψηλή απορροφητικότητα της ηλιακής ακτινοβολίας ώστε να συγκρατεί σχεδόν όλη 
την ακτινοβολία που δέχεται. Από την άλλη πλευρά, είναι προτιμότερο να έχει μικρό 
συντελεστή εκπομπής ώστε να μειώνονται οι απώλειες ακτινοβολίας προς το 
κάλυμμα. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με χρήση επιλεκτικού απορροφητήρα, κάτι που 
αυξάνει το κόστος αλλά βελτιώνει αρκετά τη θερμική απόδοση του συλλέκτη. Η 
μόνωση που χρησιμοποιείται στοχεύει στη μείωση των πλευρικών απωλειών 
θερμότητας και των απωλειών πυθμένος στη πλάτη του συλλέκτη. Το σύνηθες υλικό 
μόνωσης είναι υαλοβάμβακας (glasswool). Το παρακάτω σχήμα παρουσιάζει βασικά 
τμήματα του συλλέκτη.  
 
2.4.2 Τμήματα επίπεδου συλλέκτη: A) Υδροσκελετός B) Πλάκα απορρόφησης Γ) 
Μονωτικό υλικό 
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Παρακάτω δίνεται ένας πίνακας με τυπικές τιμές για τις ιδιότητες των επιμέρους 
τμημάτων. Αυτές αντλήθηκαν από  τη βιβλιογραφία και συμπεριλαμβάνουν τους 
περισσότερους συλλέκτες. Πρέπει να σημειωθεί ότι αρκετά δεδομένα αντλήθηκαν 
από την εργασία του Σ. Καλογύρου ο οποίος έκανε βελτιστοποίηση του επίπεδου 
συλλέκτη με εξεργειακή ανάλυση και παρουσίασε τυπικούς συλλέκτες στην εργασία 
του [2.5]. Είναι σημαντικό να τονιστεί πως οι επίπεδοι συλλέκτες μπορούν να είναι 
πολύ αποδοτικοί και ταυτόχρονα ακριβοί (π.χ. απορροφητήρας TiNOX) ή πιο φτηνοί 
και λιγότερο αποδοτικοί (μαύρος απορροφητήρας μη επιλεκτικός). 
Πίνακας 2.4.1 Τυπικές τιμές παραμέτρων FPC 
Παράμετρος Τιμή 
Διαπερατότητα καλύμματος 0.88-0.95 
Απορροφητικότητα πλάκας απορρόφησης 0.85-0.95 
Συντελεστής εκπομπής καλύμματος 0.88-0.90 
Συντελεστής εκπομπής μη-επιλεκτικού (μαύρου) απορροφητήρα 0.9-0.98 
Συντελεστής εκπομπής επιλεκτικού απορροφητήρα (TiNOx) 0.05-0.15 
Αγωγιμότητα υαλοβάμβακα (μονωτικού υλικού) 0.04 W/m K 
Εσωτερική διάμετρος αγωγού 8-12mm 
Εξωτερική διάμετρος αγωγού 10-15mm 
Τυπική συλλεκτική επιφάνεια  1.5- 2.5m2 
Τυπικός αριθμός σωλήνων 8-11 
Διάκενο μεταξύ πλάκας και καλύμματος 3-4mm 
Πάχος μόνωσης 4-5mm 
Πάχος πλάκας απορρόφησης 0.5-1.0 mm 
Ανηγμένη παροχή μάζας (ανά m2 συλλεκτικής επιφάνειας) 0.01-0.03 kg/m2s 
Αγωγιμότητα αλουμινένιου απορροφητήρα ~210 W/m K 
Αγωγιμότητα χάλκινου απορροφητήρα ~385 W/m K 
 
Ως εργαζόμενο μέσο χρησιμοποιείται νερό ή μείγμα νερού με γλυκόλη (αντιπηκτικό). 
Το αντιπηκτικό είναι χρήσιμο για λειτουργία του συλλέκτη τους χειμερινούς μήνες 
όπου υπάρχει κίνδυνος παγώματος του νερού στις πολύ κρύες μέρες. Σπάνια μπορεί 
να χρησιμοποιηθεί κάποιο έλαιο ώστε να επιτευχθούν θερμοκρασίες λίγο πάνω από 
100
οC διότι στις περιπτώσεις αυτές χρησιμοποιείται σωλήνας κενού ή 
συγκεντρωτικός συλλέκτης.  Τέλος υπάρχουν και οι σωλήνες αέρα οι οποίοι μπορούν 
να χρησιμοποιηθούν κυρίως σε εφαρμογές θέρμανσης χώρων. 
2.4.1 Μαθηματική μοντελοποίηση 
Αρχικά θα υπολογιστεί η ηλιακή ενέργεια που φτάνει στον ηλιακό συλλέκτη και στη 
συνέχεια θα παρουσιαστεί ο διαχωρισμός της σε ωφέλιμη ενέργεια και απώλειες. Οι 
απώλειες είναι οπτικές και θερμικές. 
Ηλιακή ενέργεια στο συλλέκτη 
Η ηλιακή ενέργεια που αξιοποιεί ο επίπεδος ηλιακός συλλέκτης, σύμφωνα με το 
μοντέλο Liu-Jordan δίνεται από τη παρακάτω σχέση : 
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
 

2
cos1
2
cos1 


GGGRG dbbT ,          (2.4.1) 
Η ηλιακή ενέργεια που αξιοποιεί ο επίπεδος συλλέκτης είναι η εξής : 
Tcs GAQ  ,                (2.4.2) 
Για να υπάρχει βέλτιστη ενεργειακή αξιοποίηση της ηλιακής ακτινοβολίας, η κλίση 
του συλλέκτη διαφοροποιείται ανάλογα με την εποχή [2.3]. Έτσι προκύπτει: 
● Για ετήσια λειτουργία : β=φ 
● Για θερινή λειτουργία : β=φ-15ο 
● Για χειμερινή λειτουργία : β=φ+15ο 
Συστήματα παρακολούθησης του ήλιου χρησιμοποιούνται σε κάποιες περιπτώσεις 
όπου απαιτείται μεγαλύτερη απόδοση [2,3]. Βέβαια το κόστος του μηχανισμού 
παρακολούθηση αυξάνει το συνολικό κόστος της επένδυσης. 
- Για επίπεδο στρεπτό περί οριζόντιο άξονα στη διεύθυνση Ανατολής-Δύσης με μία 
μόνο ημερήσια ρύθμιση, ώστε να είναι οι ακτίνες κάθετες στην επιφάνεια το 
μεσημέρι: 
        coscossincos 22  ,             (2.4.3) 
- Για επίπεδο στρεπτό περί οριζόντιο άξονα στη διεύθυνση Ανατολής-Δύσης με 
συνεχή ρύθμιση, ώστε να ελαχιστοποιείται η γωνία πρόσπτωσης: 
      22 sincos1cos  ,             (2.4.4) 
- Για επίπεδο στρεπτό περί οριζόντιο άξονα στη διεύθυνση Βορρά-Νότου με συνεχή 
ρύθμιση, ώστε να ελαχιστοποιείται η γωνία πρόσπτωσης: 
                 22 sincoscoscoscossinsincos  ,        (2.4.5) 
- Για επίπεδο στρεπτό περί οριζόντιο άξονα παράλληλο προς τον άξονα της γης με 
συνεχή ρύθμιση: 
    coscos  ,               (2.4.6) 
- Για επίπεδο στρεπτό περί δύο άξονες με συνεχή ρύθμιση, ώστε οι ακτίνες του ήλιου 
να είναι κάθετες πάντα στην επιφάνεια: 
  1cos  ,                (2.4.7) 
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Σκίαση συστοιχίας συλλεκτών 
Όταν τοποθετούνται συστοιχίες συλλεκτών είναι πολύ σημαντικός ο προσδιορισμός 
της απόστασης μεταξύ των αυτών ώστε να μην υπάρχει σκίαση. Για το λόγο αυτό 
πραγματοποιείται μια ανάλυση η οποία εξασφαλίζει τη μη σκίαση κατά το ηλιακό 
μεσημέρι, δηλαδή όταν η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας είναι θεωρητικά μέγιστη. 
Το παρακάτω σχήμα παρουσιάζει το πώς μπορεί να αναλυθεί το πρόβλημα της 
σκίασης επίπεδων συλλεκτών. 
 
Εικόνα 2.4.3 Υπολογισμός απόστασης συλλεκτών για να μην υπάρχει σκίαση 
Η γωνία θs είναι το ύψος του ήλιου και δίνεται ως εξής: 
z
o
s   90 ,                (2.4.8) 
Η γωνία ζενίθ θz για το ηλιακό μεσημέρι δίνεται από τη παρακάτω σχέση: 
     coscos z ,               (2.4.9) 
Από τριγωνομετρία προκύπτουν τα εξής:      
 sin LH ,             (2.4.10) 
 cos Ly ,             (2.4.11) 
 
       

 tansintantan
tan
LHH
H
x s
s
,       (2.4.12) 
       costansin  Lyxz ,          (2.4.13) 
Οι γωνίες οι οποίες συσχετίζονται με τους υπολογισμούς είναι η κλίση β, το 
γεωγραφικό πλάτος φ και η ηλιακή απόκλιση δ. Για την ανάλυση θα χρησιμοποιηθεί 
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το γεωγραφικό πλάτος της Αθήνας (φ=38ο) και η κλίση θα πάρει τιμές από 0ο έως 90ο 
,ώστε να καλύπτονται όλες οι δυνατές κλίσεις. Η γωνία δ παίρνει τιμές από -23.45ο 
(χειμερινό ηλιοστάσιο) έως 23.45ο (θερινό ηλιοστάσιο).       
 
Εικόνα 2.4.4 Λόγος απόστασης συλλεκτών προς μήκος συλλέκτη για 
διαφορετικές κλίσεις του συλλέκτης στις πιο χαρακτηριστικές ηλιακές ετήσιες 
μέρες. 
Η δυσμενέστερη περίπτωση είναι το χειμώνα όπου ο ήλιος είναι χαμηλά. Τότε η 
απόσταση ανάμεσα στους συλλέκτες πρέπει να είναι περίπου η διπλάσια σε σχέση με 
το μήκος του συλλέκτη.  
Οπτική και θερμική ανάλυση 
Η ηλιακή ακτινοβολία η οποία φτάνει στην επιφάνεια του συλλέκτη δεν είναι 
δυνατόν να αξιοποιηθεί ολόκληρη, επειδή υπάρχουν θερμικές και οπτικές απώλειες. 
Οι οπτικές απώλειες δημιουργούντα επειδή υπάρχει το κάλυμμα το οποίο ανακλά ένα 
ποσοστό της ηλιακής ακτινοβολίας και επειδή η πλάκα απορρόφησης δεν είναι 
δυνατόν να απορροφήσει ολόκληρη την ηλιακή ακτινοβολία. Ο οπτικός βαθμός 
απόδοσης που έχει ο επίπεδος συλλέκτης είναι το γινόμενο της διαπερατότητας του 
καλύμματος (τ) επί την απορροφητικότητα της πλάκα (α). Στη πράξη, επειδή γίνονται 
επιπλέον εσωτερικές ανακλάσεις αυτή η ποσότητα αυξάνει 1% με 2% [2.3]. Έτσι 
ορίζεται το προσαυξημένο γινόμενο διαπερατότητας απορροφητικότητας:     
    02.1e   ,             (2.4.14) 
Και η απορροφούμενη ηλιακή ακτινοβολία ανά μονάδα επιφανείας ορίζεται : 
  Te GS   ,             (2.4.15) 
Η ωφέλιμη ισχύς μπορεί να υπολογιστεί με ισολογισμό ενέργειας στο ρευστό : 
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 inoutpu TTcmQ 
.
,            (2.4.16) 
και o στιγμιαίος θερμικός βαθμός απόδοσης ορίζεται ως εξής : 
s
u
th
Q
Q
 ,              (2.4.17) 
Οι θερμικές απώλειες μπορούν να υπολογιστούν μέσω στου ολικού συντελεστή 
απωλειών ως εξής : 
 amrLC
Th
L TTUAQ  ,            (2.4.18) 
Ο ολικός συντελεστής θερμικών απωλειών UL βρίσκεται αν αθροιστεί ο συντελεστής 
απωλειών κορυφής Ut , απωλειών πυθμένος Ub και πλευρικών απωλειών Ue . 
ebtL UUUU  ,             (2.4.19) 
Ο συντελεστής απωλειών κορυφής μπορεί να προσδιοριστεί αν εξεταστεί η μεταφορά 
θερμότητας από τη πλάκα προς το κάλυμμα και από το κάλυμμα προς το περιβάλλον. 
Στη μόνιμη κατάσταση, αυτά τα ρεύματα θερμότητας είναι ίσα μεταξύ και έτσι 
προκύπτει η παρακάτω εξίσωση: 
       
1
11
44
44



cr
cr
amrrcamccamcca
c
t
t TThTTh
A
Q
q


 ,     (2.4.20) 
Σύμφωνα με τον ισολογισμό ενέργειας στον απορροφητήρα, η απορροφούμενη 
ηλιακή ενέργεια είναι ίση με την ωφέλιμη θερμότητα και τις θερμικές απώλειες. Για 
τον καθορισμό της ωφέλιμης θερμότητας, δηλαδή της θερμοκρασία εξόδου του 
ρευστού, είναι αναγκαίος ο προσδιορισμός του συντελεστή συναγωγής μεταξύ 
σωλήνα και νερού hf . Γι αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί κάποια συσχέτιση από τη 
βιβλιογραφία, ανάλογα αν η ροή είναι στρωτή ή τυρβώδης. Τέτοιες σχέσεις θα 
αναφερθούν σε παρακάτω κεφάλαια εκτενώς (κεφάλαιο 3).  Ένα χρήσιμο μέγεθος για 
την ανάλυση του συλλέκτη είναι ο παράγων απόδοσης του (η απώλεια συγκόλλησης 
έχει θεωρηθεί μηδενική) : 
   












ifOoL
L
DhFDWDU
W
U
F

11
/1' ,         (2.4.21) 
,όπου W η απόσταση μεταξύ σωλήνων, και η ποσότητα F ορίζεται ως εξής: 
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,            (2.4.22) 
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Ο παράγων ροής εκφράζει το λόγο της πραγματικά αποδιδόμενης θερμικής ισχύος 
προς τη μέγιστη δυνατή η οποία προκύπτει αν κάθε σημείο του απορροφητήρα είχε 
την αντίστοιχη θερμοκρασία του ρευστού. Το επόμενο σημαντικό μέγεθος είναι ο 
παράγοντας θερμικής απολαβής του συλλέκτη ο οποίος είναι σαν βαθμός απόδοσης 
εναλλάκτη μεταξύ ρευστού και απορροφητήρα. 
   aminLctc
u
R
TTUAGA
Q
F



,          (2.4.23) 
Επίσης μπορεί να εκφραστεί και με τη παρακάτω σχέση η οποία έχει προκύψει από 
πιο λεπτομερή ανάλυση της μεταφοράς θερμότητας στο συλλέκτη: 
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exp1 ,          (2.4.24) 
Η επόμενος σημαντική παράμετρος για τον συλλέκτη είναι ο παράγων ροής του: 
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'' ,         (2.4.25) 
Χρησιμοποιώντας τα μεγέθη που ορίστηκαν, είναι δυνατόν να γραφεί η σχέση που 
δίνει την ωφέλιμη ισχύ χωρίς να συμπεριλαμβάνεται η μέση θερμοκρασία του 
απορροφητήρα. Έτσι προκύπτει:  
   amincLRcTRu TaTAUFAGFQ   ,         (2.4.26) 
Ο βαθμός απόδοσης του συλλέκτη μπορεί τώρα να γραφτεί και ως εξής, με βάση τη 
θερμοκρασία εισόδου του νερού : 
  




 

T
amin
LRR
G
TT
UFF  ,           (2.4.27) 
Αυτή η σχέση είναι πολύ χρήσιμη διότι στις συνήθεις περιπτώσεις είναι γνωστή η 
θερμοκρασία εισόδου του ρευστού και όχι η θερμοκρασία του απορροφητήρα. Για 
τον υπολογισμό αυτής, μπορεί να χρησιμοποιηθεί η παρακάτω σχέση: 
 R
RLr
u F
FUA
Q


 1T inr ,           (2.4.28) 
Τέλος, η μέση θερμοκρασία του νερού δίνεται από τη παρακάτω σχέση : 
 ''1T infm F
FUA
Q
RLr
u 

 ,           (2.4.29) 
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2.4.2 Εφαρμογές επίπεδων ηλιακών συλλεκτών και βιβλιογραφική ανασκόπηση 
προσομοιώσεων   
Η κυριότερη εφαρμογή των επίπεδων ηλιακών συλλεκτών είναι για παραγωγή ζεστού 
νερού χρήσης σε κτιριακές εφαρμογές [2.6]. Το χαμηλό κόστος των συστημάτων 
αυτών (συλλέκτης και δοχείο αποθήκευσης) οδηγεί σε πολύ γρήγορη απόσβεση, 
λόγω της αυξανόμενης τιμής του ηλεκτρικού ρεύματος και των ορυκτών καυσίμων. 
Επίσης πολλές φορές τα ηλιακά μπορούν να χρησιμοποιηθούν για θέρμανση χώρων, 
είτε μέσω συστημάτων με fan coil ή με ενδοδαπέδια θέρμανση. Οι θερμοκρασίες για 
ζεστό νερό χρήσης και θέρμανσης κυμαίνονται από 40 έως 90οC. Επίσης οι επίπεδοι 
ηλιακοί συλλέκτες μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε βιομηχανικές εφαρμογές [2.7] οι 
οποίες απαιτούν θερμοκρασίες κάτω από 100oC, όπως προθερμάνσεις υλικών. Σε 
μεγάλα κτίρια είναι δυνατή η χρήση των ηλιακών συλλεκτών για παραγωγή ψύξης 
μέσω ψυκτών απορρόφησης [2.8-2.9] και προσρόφησης [2.10]. Τα τελευταία χρόνια 
έχουν γίνει πολλές μελέτες για χρήση νάνο-υλικών (Al2O3- νερό) μέσα στο συλλέκτη 
τα οποία μπορούν να αυξήσουν την απόδοση λόγω διαφορετικών ιδιοτήτων [2.11]. 
Αρκετές πειραματικές εργασίες έχουν γίνει πάνω στους επίπεδους ηλιακούς 
συλλέκτες ώστε τελικά να προσδιοριστεί η απόδοσης τους [2.12-2.14]. Επίσης πάρα 
πολλές προσομοιώσεις έχουν πραγματοποιηθεί ώστε να εκτιμηθεί η απόδοσης των 
συλλεκτών κάτω από διαφορετικές συνθήκες. Οι πρώτες αφορούν προσομοιώσεις με 
προγράμματα που ανέπτυξαν η ερευνητές και οι επόμενες με προγράμματα εμπορικά 
προσομοίωσης.  Ο Farahat [2.15] και ο Chamoli [2.16] μελέτησαν τη βελτιστοποίηση 
του επίπεδου ηλιακού συλλέκτη μέσω της εξεργειακής ανάλυσης για διάφορες 
παραμέτρους. Μια πολύ καλή παραμετρική ανάλυση παρουσιάστηκε από τους Garg 
και Rani [2.17] όπου μελετήθηκε το κάλυμμα του συλλέκτη, η κλίση του, ο 
συντελεστής εκπομπής της πλάκας απορρόφησης και η απόδοση του σε διαφορετικές 
συνθήκες περιβάλλοντος (θερμοκρασία, ταχύτητα ανέμου και θερμοκρασία). 
Αντίστοιχη ανάλυση πραγματοποιήθηκε από τους Pillai και Agarwal [2.18], ενώ μια 
άλλη πρωτότυπη ανάλυση πραγματοποιήθηκε από τον Anderson [2.19] ο οποίος 
μελέτησε συλλέκτες με διαφορετικά χρώματα απορροφητήρα, βασιζόμενος στο 
μονοδιάστατο μοντέλο Hottel-Whillier-Bliss [2.2] και κατέληξε πως το χρώμα 
επηρεάζει την απόδοση αρκετά. Άλλοι ερευνητές πραγματοποίησαν μελέτες 
βασιζόμενοι σε εμπειρικές σχέσεις από τη βιβλιογραφία ώστε να προσομοιωθεί ο 
επίπεδος ηλιακός συλλέκτης  [2.20-2.21]. Οι Lecoeuche και Lalot [2.22] 
χρησιμοποίησαν νευρωνικά δίκτυα για αν βελτιστοποιήσουν έναν επίπεδο συλλέκτη 
και ο Καπλάνης [2.23] έκανε μελέτη πάλι πάνω στη βελτιστοποίηση της απόδοσης 
του συλλέκτη μέσω της Matlab.  Ο Luminosu [2.24] χρησιμοποίησε τη μέθοδο του 
κριτηρίου της θερμοκρασίας, μια σπάνια μέθοδο, για να προσομοιώσει ένα επίπεδο 
συλλέκτη. Τέλος, μια δισδιάστατη μέθοδος πεπερασμένων στοιχείων 
χρησιμοποιήθηκε από τον Gorla [2.25] για τον ίδιο σκοπό. Το λογισμικό ANSYS έχει 
χρησιμοποιηθεί σε διάφορες μελέτες επίπεδων συλλεκτών [2.26-2.28], καθώς και το 
λογισμικό FLUENT [2.29-2.32]. Άλλα προγράμματα που έχουν χρησιμοποιηθεί 
επίσης, είναι το COMSOL [2.33], το COLTST [2.34] και το TRNSYS [2.35-2.36]. 
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2.5 Συλλέκτης με σωλήνα κενού (ETC) 
Η χρήση του σωλήνα κενού σε αρκετά είδη συλλεκτών οδηγεί σε μείωση των 
θερμικών απωλειών λόγω της ύπαρξης κενού ανάμεσα στο κάλυμμα και τον 
απορροφητήρα. Πιο συγκεκριμένα, ο απορροφητήρας και ο σωλήνας βρίσκονται 
μέσα στο γυάλινο κάλυμμα όπου επικρατεί πίεση τάξης mbar, δηλαδή συνθήκες 
κενού. Οι συνθήκες αυτές οδηγούν σε πρακτικά μηδενικό συντελεστή μετάδοσης 
θερμότητας με συναγωγή. Με αυτό τον τρόπο, οι απώλειες συναγωγής του 
απορροφητήρα προς το κάλυμμα είναι αμελητέες. Έτσι επιτυγχάνεται βελτίωση της 
απόδοσης του συλλέκτη αυτού, σε σχέση με τον απλό επίπεδο συλλέκτη (FPC). 
Σχεδόν πάντα ο απορροφητήρας επιλέγεται να είναι επιλεκτικός ώστε οι απώλειες 
ακτινοβολίας να είναι ακόμα μικρότερες και τελικά ο συντελεστής θερμικών 
απωλειών του συλλέκτη να έχει τιμές της τάξης του 1 με 1.5 W/m2K.  Οι συλλέκτες 
αυτοί είναι δυνατόν να λειτουργήσουν αποδοτικά και σε θερμοκρασίες πάνω των 
100
o
C, με χρήση πεπιεσμένου νερού ή θερμικού ελαίου. Επίσης είναι σημαντικό να 
αναφερθεί ότι αυτοί οι συλλέκτες επιλέγονται περισσότερο σε περιοχές όπου 
επικρατούν συνθήκες χαμηλής θερμοκρασίας και ακτινοβολίας διότι εκεί οι απλοί 
επίπεδοι συλλέκτες δεν μπορούν να αποδώσουν ικανοποιητικά [2.37]. Σημαντική 
λεπτομέρεια είναι η διατήρηση του κενού καθόλη τη διάρκεια ζωής του συλλέκτη η 
οποία είναι περίπου 25 έτη. Τέλος, σε περίπτωση που υγρασία εισχωρήσει εντός του 
σωλήνα υπάρχει κίνδυνος διάβρωσης και αυτό αποτελεί ένα μειονέκτημα αυτού του 
συλλέκτη. Το μειονέκτημα αυτών των συλλεκτών είναι το σχετικά υψηλό κόστος, το 
οποίο μπορεί να αποσβεστεί από την μεγαλύτερη απόδοση τους. 
2.5.1 Είδη συλλεκτών κενού 
Υπάρχουν διάφοροι τύπου συλλεκτών κενού αλλά σε κάθε περίπτωση η βασική ιδέα 
είναι ο μηδενισμός της εσωτερικής συναγωγής . Παρακάτω δίνεται ένα τύπος σωλήνα 
κενού ο οποίος αποτελείται από επίπεδο απορροφητήρα.  
 
Εικόνα 2.5.1 Συλλέκτης κενού με επίπεδο απορροφητήρα 
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Ο επόμενος συλλέκτης έχει κυλινδρικό απορροφητήρα και το εργαζόμενο μέσο 
κινείται εντός αυτού. Ο σωλήνας αυτός χρησιμοποιείται αρκετά συχνά σε συνδυασμό 
με παραβολικά κάτοπτρα. 
 
Εικόνα 2.5.2 Συλλέκτης κενού με κυλινδρικό απορροφητήρα 
Το επόμενο σχήμα δείχνει ένα συλλέκτη κενού με κυλινδρικό απορροφητήρα και 
σωλήνωση σε σχήμα U. Πιο συγκεκριμένα, ο ένας σωλήνας φέρει το κρύο και ο 
άλλος το ζεστό νερό. Παραλλαγή αυτού του σωλήνα μπορεί να προκύψει με χρήση 
θερμοσωλήνα (heat pipe).  
 
Εικόνα 2.5.3 Συλλέκτης κενού με αγωγό τύπου U  
Παρακάτω δίνεται ένα σχήμα που παρουσιάζει πως οι σωλήνες κενού συνδυάζονται 
σε παράλληλη σύνδεση και δίνουν έναν ολόκληρο συλλέκτη. Το συγκεκριμένο 
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παράδειγμα έχει επίπεδο απορροφητήρα εντός του σωλήνα και τον αγωγό κάτω από 
τη πλάκα.  
 
Εικόνα 2.5.4 Συλλέκτης αποτελούμενος από πολλούς σωλήνες κενού 
Αρκετές μελέτες πειραματικές και υπολογιστικές έχουν πραγματοποιηθεί γι αυτούς 
τους συλλέκτες. Ενδεικτικά ο Jeong [2.38-2.39] μελέτησε το σωλήνα κενού 
χρησιμοποιώντας μονοδιάστατο μοντέλο και ο Tijani [2.40] ανέλυσε ένα τέτοιο 
συλλέκτη μαζί με παραβολικό κάτοπτρο με τη βοήθεια του λογισμικού ANSYS ώστε 
να προσδιορίσει την απόδοση του για διάφορες συνθήκης λειτουργίας. Πιο 
συγκεκριμένα, μελέτησε εκτενώς την επίδραση του εξωτερικού αέρα και κατέληξε 
πως αυτή δεν επηρεάζει αρκετά τα αποτελέσματα. Αυτό είναι πολύ σημαντικό 
συμπέρασμα, διότι αποδεικνύει πως οι συλλέκτες κενού λειτουργούν καλύτερα σε 
δύσκολες καιρικές συνθήκες. Συνοπτικά, οι συλλέκτες αυτοί μπορούν να 
λειτουργήσουν σε μεγάλες θερμοκρασίες με ικανοποιητική απόδοση και να 
συνδυαστούν μαζί με συγκεντρωτικά κάτοπτρα. Το μειονέκτημα τους είναι το 
μεγαλύτερο κόστος τους σε σχέση με τους απλούς επίπεδους συλλέκτες.  
2.6 Επιμήκης παραβολικός συλλέκτης (PTC) 
Οι παραβολικοί κατοπτρικοί συλλέκτες (Parabolic Trough Collectors –PTC)   
ανήκουν στους συγκεντρωτικούς συλλέκτες και αποτελούν το πιο διαδεδομένο είδος 
αυτών. Τα βασικά μέρη ενός παραβολικού συλλέκτη είναι το παραβολικό κάτοπτρο 
και ο σωλήνας κενού ο οποίος είναι τοποθετημένος στην γραμμή εστίασης. Γι αυτό 
το λόγο ονομάζονται και επιμήκεις παραβολικοί συλλέκτες και εντάσσονται στη 
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κατηγορία συλλεκτών με είδωλο. [2.3]. Οι λόγοι συγκέντρωσης τους κυμαίνονται από 
10 έως 45 σε συνήθεις  εφαρμογές [2.37] και μπορούν να λειτουργήσουν σε πολύ 
υψηλές θερμοκρασίες εργαζόμενου μέσου. Πιο συγκεκριμένα, θερμοκρασίες άνω των 
400
οC είναι δυνατόν να επιτευχθούν εύκολα με την υπάρχουσα τεχνολογία [2.37], 
ενώ με χρήση πιο εξειδικευμένων υλικών επιτυγχάνονται και θερμοκρασίες άνω των 
500
o
C [2.41].  
Πιο συγκεκριμένα, για να κατασκευαστεί αυτός ο συλλέκτης, ένα ανακλαστικό υλικό 
κάμπτεται ώστε να πάρει τη μορφή παραβολής και πάνω στη γραμμή εστίασης 
τοποθετείται ένας σωλήνας κενού υψηλών προδιαγραφών ώστε να υπάρχει υψηλή 
θερμική απόδοση. Ο σωλήνας κενού αποτελείται από έναν επιλεκτικό απορροφητήρα 
ο οποίος περιβάλλεται από ένα υάλινο κώλυμα. Ανάμεσα στο κάλυμμα και τον 
απορροφητήρα, ο οποίος είναι κυκλικός, μεσολαβεί πολύ χαμηλή πίεση, τάξη 
μεγέθους μερικών kPa, ώστε να επικρατούν συνθήκες κενού. Έτσι σχεδόν 
εκμηδενίζονται οι απώλειες συναγωγής του απορροφητήρα και ο θερμικός βαθμός 
απόδοσης είναι υψηλός.  
 
Εικόνα 2.6.1 Παραβολικός επιμήκης συλλέκτης [2.42] 
Η βασική ιδέα αυτού του συλλέκτη στηρίζεται σε μια γεωμετρική ιδιότητα της 
παραβολής. Σύμφωνα με αυτή, οι ακτίνες του ήλιου οι οποίες πέφτουν κάθετα στο 
άνοιγμα της παραβολής, αφού ανακλαστούν στο κάτοπτρο, συγκεντρώνονται πάνω 
στην εστιακή γραμμή, δηλαδή πάνω στον απορροφητήρα.  Έτσι υπάρχει μεγάλη 
συγκέντρωση ακτινοβολίας σε μικρή επιφάνεια και μπορεί να επιτευχθεί μεγάλη 
θερμοκρασιακή ανύψωση στο εργαζόμενο μέσο. Το παρακάτω σχήμα παρουσιάζει τη 
γεωμετρική ιδιότητα της παραβολής, με ένα τυχαίο αριθμητικό παράδειγμα. 
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Εικόνα 2.6.2 Ανακλαστική ιδιότητα παραβολής (εικόνα από Solidworks) 
Αξιοσημείωτο είναι πως ουσιαστικά μόνο η άμεση ακτινοβολία είναι δυνατόν να 
αξιοποιηθεί από αυτό το συλλέκτη κάτι το οποίο οφείλεται στην ιδιότητα που 
αναφέρθηκε παραπάνω. Γι αυτό πρέπει αν επιλέγονται περιοχές με διαυγή 
ατμόσφαιρα ώστε το ποσοστό της άμεσης ακτινοβολίας να είναι υψηλό [2.43]. 
Επίσης για να είναι αποδοτική η λειτουργία του παραβολικού συλλέκτη, ένα σύστημα 
παρακολούθησης του ήλιου (tracking system) είναι αναγκαίο. Το κόστος των 
παραβολικών συλλεκτών ανέρχεται στα 200 με 250 €/m2 [2.44]. 
Πολυάριθμες είναι οι εφαρμογές στις οποίες χρησιμοποιούνται οι παραβολικοί 
συλλέκτες, με βασικότερη αυτή της ηλεκτροπαραγωγής στους ηλιακούς 
συγκεντρωτικούς σταθμούς (solar concentrating plants –CSP), όπου καταλαμβάνουν 
το 90% της συγκεκριμένης αγοράς [2.45]. Το υπόλοιπο 10% κατανέμεται σε 
σταθμούς με συλλέκτες Fresnel, με κεντρικό δέκτη (Solar Tower) και με συλλέκτες 
που φέρουν παραβολοειδές πιάτο (solar dish) συνδυασμένο με  μηχανή Stirling.  
2.6.1 Ιστορική εξέλιξη και η αγορά συλλεκτών PTC σήμερα  
Ο πρωτοπόρος στη σχεδίαση ενός παραβολικού συλλέκτη ήταν ο John Ericsson το 
1870 σχεδίασε πειραματικά ένα μικρό μοντέλο στις Η.Π.Α το οποίο παρήγαγε ατμό 
για μια ατμομηχανή ισχύος 373W [2.41,2.46]. Το σύστημα αυτό σήμερα ονομάζεται 
άμεση παραγωγή ατμού (Direct Steam Generation - DSG).  Τα επόμενα χρόνια 
(1872-1875) κατασκευάστηκαν αντίστοιχα μοντέλα αλλά με εργαζόμενα μέσα αέρα 
ώσπου το 1983 o Ericsson κατασκεύασε ένα μεγαλύτερο «ηλιο-κινητήρα» στην Νέα 
Υόρκη. Λίγα χρόνια αργότερα, οι Γερμανοί Wilhelm Meier και Adolf Remshardt 
πατένταραν για πρώτη φορά ένα παραβολικό συλλέκτη για άμεση παραγωγή ατμού 
[2.41,2.46]. Τα επόμενα 5 χρόνια, ο Αμερικάνος μηχανικός  Frank Shuman 
πραγματοποίησε πειράματα σε αρκετές ηλιακές μηχανές συγκεντρωτικές και μη για 
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την άρδευση στην περιοχή Tacony της Pennsylvania [2.46]. Τα αποτελέσματα των 
δοκιμών αυτών αξιοποίησε ο Shumanκαι και κατασκεύασε αντλητικό εργοστάσιο για 
άρδευση στο Meadi της Αιγύπτου [2.41,2.46]. Οι ατμομηχανές λειτουργούσαν με 
ατμό από ηλιακούς συλλέκτες οι οποίοι είχαν συνολική επιφάνεια 1200 m². Το 
εργοστάσιο αυτό λειτούργησε μόνο 2 χρόνια, δηλαδή έως το 1915 εξαιτίας της 
έναρξης του πρώτου Παγκοσμίου Πολέμου. 20 χρόνια αργότερα, δηλαδή το 1936, ο 
Abbot έφτιαξε μια μηχανή παραγωγής ατμού με παραβολικούς συλλέκτες η οποία 
είχε ισχύ 0.37kW [2.46]. 
Για αρκετά χρόνια η τεχνολογία αυτή είχε ξεχαστεί ώσπου το 1975, 3 διαφορετικοί 
συλλέκτες δημιουργήθηκαν και δοκιμάστηκαν από την Sandia[2.46]. Η πετρελαϊκή 
κρίση εκείνης της εποχής (1973) ήταν η αιτία για στροφή στις εναλλακτικές πηγές 
ενέργειας, όπως η ηλιακή ενέργεια. Τα αποτελέσματα αυτών των δοκιμών σε 
συνδυασμό με την αύξηση της τιμής των καυσίμων, οδήγησαν την εταιρία Acurex να 
εγκαταστήσει 10000 m² παραβολικών συλλεκτών στις Η.Π.Α. για παραγωγή 
θερμότητας βιομηχανικών διεργασιών [2.41]. Επίσης, το 1979 το πρώτο «μοντέρνο» 
εργοστάσιο παραγωγής ηλεκτρισμού μέσω αυτών των συλλεκτών κατασκευάστηκε 
στην Arizona με ονομαστική ισχύ 150kW και  το 1981 άρχισε η λειτουργία σταθμού 
500kW στην Almeria της Ισπανίας [2.41]. Το πρώτο ιδιωτικό έργο με παραβολικούς 
συλλέκτες δημιουργήθηκε 2 χρόνια αργότερα στην Arizona για παραγωγή 
θερμότητας μεγέθους 5580 m² [2.41]. 
Το 1983 το μεγαλύτερο εργοστάσιο παραγωγής ηλεκτρισμού δημιουργήθηκε στην 
έρημο της California. Ουσιαστικά 9 διαφορετικά εργοστάσια (Solar Electric 
Generating Systems- SEGS) τέθηκαν σε λειτουργίας με συνολική ισχύ 354ΜW. Το 
μέγεθος του καθενός από αυτά κυμαινόταν από 30 έως 80MW [2.41,2.46,2.47]. 
 
Εικόνα 2.6.3 Εργοστάσιο  SEG I & II στην California [2.41]     
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Το επόμενο μεγάλο έργο πραγματοποιήθηκε το 2007 στη Nevada με ισχύ 64MW 
[2.41]. Τα επόμενα 3 χρονιά στην Ισπανία κατασκευάστηκαν τα Andasol I, ΙΙ & ΙΙΙ τα 
οποία έχουν ονομαστική ισχύ 50ΜW το καθένα. Το σημαντικό με αυτά τα 
εργοστάσια είναι η ύπαρξη αποθήκευσης ενέργειας (με άλας [2.44]) για πρώτη φορά 
[2.41].  Σήμερα, εργοστάσια λειτουργούν σε χώρες μεγάλης ηλιοφάνειας όπως η 
Ισπανία, η Αλγερία, οι Η.Π.Α, καθώς και σε χώρες της μέσης ανατολής [2.44,2.48-
2.51]. 
Ένας μεγάλος αριθμός εταιριών ασχολείται με τη κατασκευή παραβολικών 
συλλεκτών και η τεχνολογία πλέον είναι ευρέος διαδεδομένη. Η Αμερικάνικη εταιρία 
LUZ κατασκεύασε από το 1979 και μετά τους συλλέκτες LS-1,LS-2 και LS-3 [2.52-
2.53]. Η ευρωπαϊκή εταιρία Eurotrough το 1998 κατασκεύασε το μοντέλο ET-100, το 
οποίο μετέπειτα εξελίχτηκε στο μοντέλο ET-150. Αυτοί οι συλλέκτες είναι μια 
εξέλιξη του μοντέλου LS-3 . Η επόμενη γενιά συλλεκτών αυτής της εταιρίας ήταν το 
μοντέλο SKAL-ET. Μία άλλη σημαντική εταιρία είναι η IST (Industrial Solar 
Technology) έχει κατασκευάσει τα μοντέλα PT-1 και PT-2. Μία νέα εταιρία στην 
αγορά η  SκyFuel έχει κατασκευάσει το μοντέλο SkyTrough το οποίο έχει πολλές 
ομοιότητες με το μοντέλο LS-3 [2.54]. Οι παρακάτω πίνακες παρουσιάζουν 
διάφορους εμπορικούς συλλέκτες και τα χαρακτηριστικά τους [2.46] : 
 
Πίνακας 2.6.1 Στοιχεία εμπορικών παραβολικών συλλεκτών (Ι) 
Εταιρια Luz Ist Soliterm Eurotrough NEP SOLAR 
Συλλέκτης LS-1 LS-2 LS-3 PT1 RMT PTC 1800 ET-150 
Polytrough 
1200 
Χώρα Η.Π.Α. Η.Π.Α. 
Τουρκία & 
Γερμανία 
Ισπανία Αυστραλία 
Tmax(
o
C) 307 349 390 288 205 220 - 220 
Aa (m
2
) 128 236 570.2 14.03 4.22 9.16 69.6 28.8 
Wa (m) 2.55 5 5.76 2.3 1.15 1.80 5.8 1.2 
L (m) 50.2 47.1 99 6.1 3.68 5.09 12 24 
f (m) 0.68 1.4 1.71 0.8 - 0.78  0.65 
Dr (mm) 40 70 70 51 25.4 38 35 25.4 
Dc (mm) - 115 115 75 51 65 - - 
φr (
ο
) 85 80 80 72 - 60 - 50 
C 18.9 22.7 26.2 14.36 14.39 15.08 51.75 15.4 
ηopt,max 0.734 0.74 0.77 0.7625 0.763 - 0.75 - 
ρ 0.94 0.94 0.94 0.89 0.89 0.89 0.94 - 
γ 0.87 0.89 0.93 - - - - - 
τ 0.94 0.95 0.96 0.955 0.955 0.95 - - 
α 0.94 0.94 0.96 0.97 0.97 - - - 
εr 0.3 0.24 0.15 0.2 0.2 - - - 
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Πίνακας 2.6.2 Στοιχεία εμπορικών παραβολικών συλλεκτών (ΙΙ) 
Εταιρια Acurex Solar kinetics Suntec Solel SkyFuel 
Συλλέκτης 3001 3011 T-800 IV IND-300 SkyTrough 
Χώρα Η.Π.Α. Η.Π.Α. Η.Π.Α. Η.Π.Α. ΙΣΡΑΗΛ - 
Tmax(
o
C) 320 320 320 320 300 >350 
Aa (m
2
) 72.29 78.09 85.95 108.58 7.8 82 
Wa (m) 1.83 2.13 2.36 3.05 1.3 6 
L (m) 39.5 36.66 36.42 35.58 6.0 14 
f (m) 0.457 0.533 0.483 0.838 0.272 1.71 
Dr (mm) 31.8 31.8 41.3 38.1 22 85 
Dc (mm) 50.8 54.0 60.0 76.0 - 125 
φr 90 90 90 90 100 82.5 
C 18.32 21.32 18.19 25.48 18.64 75 
ηopt,max 0.708 0.827 0.737 0.743 0.733 0.77 
ρ 0.94 0.94 0.87 0.91 - 0.93 
τ 0.91 0.95 0.95 0.95 0.965 - 
α 0.94 0.94 0.94 0.94 0.96 - 
εr 0.2 0.2 0.2 0.2 0.07 - 
 
2.6.2 Εφαρμογές παραβολικών συλλεκτών 
Υπάρχουν πολλές εφαρμογές στις οποίες οι παραβολικοί συλλέκτες μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν, από τη παραγωγή θερμού νερού έως και την ηλεκτροπαραγωγή 
[2.46,2.55]. Η βελτίωση της απόδοσης τους σε συνδυασμό με τη μείωση του κόστους 
τους είναι ζήτημα ζωτικής σημασίας για την περεταίρω διεύρυνση της χρήσης τους  
[2.56-2.57].  
1) Εργοστάσια  παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας  
Η βασικότερη εφαρμογή των παραβολικών συλλεκτών είναι στα εργοστάσια 
ηλεκτροπαραγωγής. Αυτά διαχωρίζονται σε 2 κατηγορίες ανάλογα με τη μέθοδο 
παραγωγής ατμού. Στη πρώτη κατηγορία εντάσσονται τα εργοστάσια στα οποία ο 
ατμός παράγεται άμεσα από τους συλλέκτες και οδηγείται στο στρόβιλο ισχύος της 
εγκατάστασης. Στην άλλη κατηγορία χρησιμοποιείται ένα θερμικό έλαιο το οποίο 
μέσω ενός συστήματος εναλλακτών (λέβητας ανάκτησης θερμότητας) δίνει την 
αναγκαία θερμότητα στο εργαζόμενο μέσο του εργοπαραγωγού κύκλου (Rankine). 
Αυτά τα συστήματα ονομάζονται έμμεσου τύπου. Επίσης υπάρχουν εργοστάσια 
συνδυασμένου κύκλου όπου τα ηλιακά παρέχουν κομμάτι μόνο της θερμότητας στον 
λέβητα ανάκτησης θερμότητας και σε αυτή τη περίπτωση υπάρχει σύζευξη του 
κύκλου Rankine με τον κύκλο Brayton. Σε άλλες περιπτώσεις συμμετέχουν στην 
προθέρμανση του εργαζόμενου μέσου η στην ατμοπαραγωγή του, κάτι το οποίο 
εξαρτάται από τις θερμοκρασίες λειτουργίας της εκάστοτε περίπτωσης [2.46]. Ως 
εργαζόμενο μέσο στον κύκλο Rankine χρησιμοποιείται νερό ή οργανικό μέσο και σε 
αυτή η περίπτωση ονομάζεται οργανικός κύκλος Rankine (Organic Rankine Cycle – 
ORC). Πιο συγκεκριμένα, όταν η μέγιστη θερμοκρασία του κύκλου είναι κάτω από 
300
οC τότε οργανικά μέσα όπως το πεντάνιο, το κυκλοεξάνιο και το MDM είναι πιο 
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αποδοτικά σε σχέση με το νερό διότι το κρίσιμο σημείο τους είναι κοντά στη 
θερμοκρασίας λειτουργίας του κύκλου και εξαιτίας της μορφής της καμπύλης 
ατμοποίησης τους στο διάγραμμα T-S.[2.58-2.59]. Για μεγαλύτερες θερμοκρασίες, το 
νερό είναι το βέλτιστο εργαζόμενο μέσο αποδίδοντας αρκετά ικανοποιητικά. 
Το μέγεθος αυτών των σταθμών  κυμαίνεται συνήθως από 30 έως 80 MW [2.41,2.44] 
και μπορεί να λειτουργήσει 10 με 12 ώρες τη μέρα όταν χρησιμοποιείται μόνο ηλιακή 
ενέργεια [2.56].  Σε πολλές περιπτώσεις για συνεχή λειτουργία υπάρχουν τα υβριδικά 
εργοστάσια  [2.41] όπου 2 ή περισσότερες πηγές θερμότητας συνδυάζονται για την 
πρόσδοση της απαιτούμενης θερμότητας. Έτσι τα ηλιακά μπορούν να συνδυαστούν 
με  λέβητα βιομάζας ή φυσικού αερίου ώστε να παραχθεί μεγαλύτερη ισχύς και να 
επιτευχθεί συνεχής λειτουργία. 
Ο μέγιστος βαθμός απόδοσης ενός σταθμού ο οποίος λειτουργεί μόνο με ηλιακά 
φτάνει το 25%, ενώ ο μέσος κυμαίνεται 12 με 16%. Η συνολική έκταση  ενός τυπικού 
εργοστασίου ισχύος 50MW είναι 2∙106m2 με τους συλλέκτες να καταλαμβάνουν το 
25% αυτής της έκτασης [2.41]. Η τιμή πώλησης της ενέργειας αυτής διαφέρει από 
περιοχή σε περιοχή με τυπικές τιμές από 20 έως 25€/MWh [2.46,2.56].  Το παρακάτω 
σχήμα παρουσιάζει τη δομή των συλλεκτών σε ένα εργοστάσιο ηλεκτροπαραγωγής.  
 
Εικόνα 2.6.4 a) Τυπική σύνδεση παραβολικών συλλεκτών & b) εικόνα από 
εργοστάσιο ηλεκτροπαραγωγής (SEGS III-VII) [2.60] 
Από τη παραπάνω εικόνα φαίνεται καθαρά πως η σύνδεση των συλλεκτών είναι και 
σε σειρά και παράλληλα. Δηλαδή αρκετοί συλλέκτες τοποθετούνται σε σειρά ώστε να 
μπορεί να δοθεί η απαιτούμενη ενέργεια για την ανύψωση της θερμοκρασίας του 
εργαζόμενου μέσου και στη συνέχεια τοποθετούνται παράλληλα πολλές τέτοιες 
σειρές ώστε να παραχθεί η απαιτούμενη παροχή μάζας εργαζόμενου μέσου. Το 
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παρακάτω σχήμα παρουσιάζει ένα σταθμό ηλεκτροπαραγωγής με αποθήκευση 
ενέργειας: 
 
Εικόνα 2.6.5 Σταθμός παραγωγής ηλεκτρισμού με παραβολικούς συλλέκτες 
[2.61] 
Τέλος είναι σημαντικό να αναφερθεί πως τα εργοστάσια ηλεκτροπαραγωγής δεν 
λειτουργούν όταν η ακτινοβολία του ήλιου είναι μικρότερη από 100W/m2 διότι δεν 
υπάρχει επαρκής ενέργεια για να θερμάνει το εργαζόμενο μέσο στην επιθυμητή 
θερμοκρασία. 
2) Παραγωγή ζεστού νερού χρήσης  
Με τη χρήση των συλλεκτών είναι δυνατή η παραγωγή ζεστού νερού χρήσης για 
κτίρια και για βιομηχανίες. Πιο συγκεκριμένα, μεγάλα κτίρια όπως αθλητικά κέντα, 
εκπαιδευτικοί χώροι, φυλακές, αεροδρόμια, κολυμβητήρια κλπ έχουν μεγάλες 
ανάγκες για παραγωγή ζεστού νερού χρήση το οποίο μπορεί να παραχθεί από χρήση 
ηλιακών συλλεκτών. Για ζήτηση μεγαλύτερη από 2000 lt /μέρα οι παραβολικοί 
συλλέκτες είναι η κατάλληλη επιλογή, ενώ για μικρότερη ζήτηση επίπεδοι συλλέκτες 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν [2.41] . Επίσης είναι σημαντικό να αναφερθεί πως σε 
διεργασίες που απαιτούν θερμοκρασίες μέσης κλίμακας, δηλαδή 150 με 250 οC, 
χρησιμοποιούνται παραβολικοί συλλέκτες οι οποίοι είναι μικρότερου μεγέθους σε 
σχέση με αυτούς των θερμικών σταθμών ηλεκτροπαραγωγής. 
3) Συστήματα κλιματισμού και ψύξης 
Οι παραβολικοί συλλέκτες μπορούν να συζευχθούν με συστήματα ψύξης τα οποία 
χρειάζονται θερμότητα για να λειτουργήσουν.  Τέτοιοι συστήματα είναι η μηχανές 
απορρόφησης και προσρόφησης, καθώς και τα συστήματα με αφυγραντικό μέσο τα 
οποία χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές κλιματισμού χώρων κατά κύριο λόγο. Οι 
ψύκτες απορρόφησης/προσρόφησης είναι μεγάλα ψυκτικά συστήματα τα οποία 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε βιομηχανίες τροφίμων, σε φαρμακοβιομηχανίες και 
σε μεγάλα κτίρια με υψηλά κλιματιστικά φορτία. Οι μηχανές απορρόφησης και 
προσρόφησης μπορούν να λειτουργήσουν με την ηλιακή ενέργεια αποδοτικά, 
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ιδιαίτερα όταν η θερμοκρασία λειτουργίας είναι υψηλή [2.41] . Πιο συγκεκριμένα, 
ανάλογα με τη θερμοκρασία εισόδου του νερού (ή θερμικού ελαίου)  από τους 
ηλιακούς συλλέκτες, μπορεί να χρησιμοποιηθεί διαφορετικό είδος μηχανής 
απορρόφησης ώστε να επιτευχθεί υψηλότερη απόδοση. Για παραγωγή ψύξης σε πολύ 
χαμηλές θερμοκρασίες, αρκετά κάτω από τους 0οC χρησιμοποιείται ο κύκλος 
αμμωνίας νερού (H2O-NH3), ενώ για εφαρμογές όπου η ψύξη γίνεται σε 
θερμοκρασίες πάνω από τους 0οC χρησιμοποιείται συνήθως διάλυμα βρωμιούχου 
λιθίου (LiBr-H2O).  
Στην περίπτωση του κύκλου με την αμμωνία, η συντελεστής συμπεριφοράς (COP) 
κυμαίνεται σε τιμές 0.6 με 0.7 και η απαίτηση για το θερμό νερό είναι στους 140 με 
180
οC. Στην περίπτωση του βρωμιούχου λιθίου, επειδή η ψύξη παράγεται σε 
μεγαλύτερες θερμοκρασίες, το οποίο είναι πιο εύκολο να επιτευχθεί, αυξάνει η 
απόδοση και μειώνονται οι απαιτήσεις για την υψηλή θερμοκρασία του νερού. Με 
θερμοκρασίες λοιπόν κάτω των 100οC και πιο συγκεκριμένα 70 με 90 οC 
χρησιμοποιούνται μονοβάθμιες μηχανές με το άλας LiBr,  με συντελεστή 
συμπεριφοράς να κυμαίνεται από 0.7 έως 0.8. Για θερμοκρασίες από 140 έως 180 οC, 
η διβάθμια  μηχανή απορρόφησης λειτουργεί με COP από 1.1 έως 1.4, ενώ για πολύ 
υψηλές θερμοκρασίες από 200 έως 270 οC, τριβάθμια μηχανή απορρόφησης 
χρησιμοποιείται με COP που κυμαίνεται από 1.6 έως 2.1  [2.43]. Έτσι η χρήση των 
παραβολικών συλλεκτών είναι σημαντικής σημασίας ώστε να επιτευχθούν υψηλές 
θερμοκρασίες οι οποίες θα αυξήσουν την απόδοση των συστημάτων αυτών. 
4) Συστήματα άρδευσης και αφαλάτωσης. 
Παραβολικοί συλλέκτες χρησιμοποιούνται σε συστήματα αντλητικής άρδευσης σε 
περιοχές με υψηλό ηλιακό δυναμικό. Η ξηρασία συνοδεύεται με την υψηλή ηλιακή 
ακτινοβολία και αυτή η εφαρμογή μπορεί να εφαρμοστεί με επιτυχία ιδιαίτερα σε 
απομονωμένες περιοχές. Το ίδιο συμβαίνει και για την εφαρμογή της αφαλάτωσης η 
οποία μπορεί να λύσει το πρόβλημα εύρεσης πόσιμου νερού σε πολλές περιοχές. 
5) Χημικές διεργασίες που απαιτούν θερμότητα 
Τις τελευταίες δεκαετίες, η υπεριώδης συνιστώσα του ηλιακού φάσματος έχει 
χρησιμοποιηθεί για την αποδόμηση των οργανικών ενώσεων με TiO2 (ετερογενή 
φωτοκατάλυση).  Επίσης η ηλιακή ακτινοβολία έχει χρησιμοποιηθεί για την 
αποτοξίνωση νερού η αέρα. Πιο συγκεκριμένα χρησιμοποιείται γυάλινος σωλήνας 
στον οποίο συγκεντρώνεται η ακτινοβολία μέσω κατόπτρου και υλοποιείται η 
απαιτούμενη διαδικασία [2.41]. 
6) Παραγωγή Υδρογόνου  
Το υδρογόνο είναι ένα πολλά υποσχόμενο καύσιμο για το μέλλον και πάρα πολλές 
έρευνες πραγματοποιούνται ώστε να μειωθεί το κόστος παραγωγής του και να γίνει 
ευκολότερη η αποθήκευση του. Για τη παραγωγή του χρειάζονται πολύ υψηλές 
θερμοκρασίες, μεγαλύτερες από 1000οC ώστε να πραγματοποιηθεί μια σειρά από 
χημικές αντιδράσεις. Η χρήση της ηλιακής ενέργειας μπορεί να βοηθήσει στην 
ανάπτυξη υψηλών θερμοκρασιών ατμού ώστε να πραγματοποιηθούν οι αντιδράσεις 
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παραγωγής του υδρογόνου. Έχουν δημιουργηθεί κατάλληλοι ηλιακοί αντιδραστήρες, 
μέσα στους οποίους μπορεί να χρησιμοποιηθεί η ηλιακή ενέργεια για την κατάλυση 
των χημικών αντιδράσεων [2.43]. 
2.6.3 Επιμέρους τμήματα του παραβολικού συλλέκτη και της εγκατάστασης 
Σε αυτή τη παράγραφο θα αναλυθούν εκτενέστερα τα επιμέρους κομμάτια ενός 
παραβολικού συλλέκτη και θα δοθούν περισσότερα στοιχεία γι αυτά. Πιο 
συγκεκριμένα θα αναλυθεί ο ανακλαστήρας, ο σωλήνας κενού, η βάση του 
συστήματος καθώς και το ζήτημα της αποθήκευσης ενέργειας και του εργαζόμενου 
μέσου. 
1) Ανακλαστήρας ή κάτοπτρο 
Ο ανακλαστήρας χρησιμοποιείται για να συγκεντρώνει την ηλιακή ακτινοβολία στο 
στον απορροφητήρα. Η ανακλαστικότητα (reflectivity) πρέπει να είναι υψηλή (>90%) 
ώστε το μεγαλύτερο μέρος των ακτινών που προσπίπτουν στο κάτοπτρο να φτάνουν 
στον απορροφητήρα. Η ανακλαστικότητα αυτή διαφέρει ανάλογα με το μήκος 
κύματος της ακτινοβολίας, γεγονός που οδηγεί στη σχεδίαση των κατόπτρων με βάση 
το φάσμα της ηλιακής ακτινοβολίας. Σήμερα τα πιο συνηθισμένα κάτοπτρα 
αποτελούνται από γυάλινους καθρέφτες με ασημένια επικάλυψη [2.41]. Το πάχος 
τους είναι περίπου 4 με 5mm και η μορφή τους δίνεται με κατάλληλη κάμψη. Η 
εικόνα που ακολουθεί δείχνει μια τυπική δομή ενός ανακλαστήρα: 
 
Εικόνα 2.6.6 Στρώσεις ανακλαστήρα [2.41] 
Μια τυπική τιμή για τη μέση ανακλαστικότητα στους συνήθεις συλλέκτες είναι 
93.5% [2.41,2.46]. Ένα διαδομένο επίσης υλικό για ανακλαστήρες είναι το 
ReflecTech το οποίο αποτελείται από πολυμερές υλικό με ασημένια επικάλυψη. 
Επίσης υλικά με τα οποία χρησιμοποιούν αλουμίνιο σαν στρώμα ανάκλασης έχουν 
χρησιμοποιηθεί σε πολλές εφαρμογές [2.41].  
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Για τη βελτίωση του ανακλαστήρα έχουν δημιουργηθεί νέα και εναλλακτικά υλικά τα 
οποία παρουσιάζουν πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα σε σχέση με την υπάρχουσα 
τεχνολογία. Στόχος είναι η μείωση του πάχους του ανακλαστήρα το οποίο όμως 
οδηγεί σε ανακλαστήρες μικρότερης αντοχής (π.χ στα φορτία ανέμου). Το κόστος του 
ανακλαστήρα κυμαίνεται από 10 έως 40 €/m2, ανάλογα με τη τεχνολογία που 
χρησιμοποιείται. Τέλος σημαντικός παράγοντας είναι η αντοχή του κατόπτρου σε 
πλύσιμο για απομάκρυνση της σκόνης. Η ύπαρξη σκόνης μειώνει την 
ανακλαστικότητα του κατόπτρου και επιδρά στην παραγόμενη θερμότητα [2.56]. 
2) Σωλήνας κενού 
Στους παραβολικούς συλλέκτες χρησιμοποιείται σχεδόν πάντα σωλήνας κενού ο 
οποίος οδηγεί πολύ μικρές απώλειες θερμότητας ακόμα και σε υψηλές θερμοκρασίες 
λειτουργίας. Η επιλεκτική επιφάνεια του απορροφητήρα σε συνδυασμό με τις 
συνθήκες κενού που επικρατούν ανάμεσα σε κάλυμμα και απορροφητήρα οδηγούν σε 
πολύ μικρό συντελεστή απωλειών θερμότητας. Παρακάτω δίνεται μια εικόνα ενός 
τέτοιου σωλήνα. 
 
Εικόνα 2.6.7 Σωλήνας κενού [2.41] 
Τα 2 βασικά τμήματα του είναι ο απορροφητήρας και το κάλυμμα, τα οποία 
αναλύονται εκτενέστερα παρακάτω. Οι γερμανικές εταιρίες Schott και Siemens 
ειδικεύονται στη παραγωγή σωλήνων κενού για υψηλές θερμοκρασίες (>400οC) 
στους οποίους κυκλοφορεί κάποιο θερμικό έλαιο. Η Ιταλική εταιρία Archimede Solar 
Energy (ASE) κατασκεύασε σωλήνα κενού ο οποίος χρησιμοποιεί τηγμένο άλας σαν 
εργαζόμενο μέσο και φτάνει θερμοκρασίες έως και 580 οC [2.41]. Παρακάτω 
παρουσιάζονται 2 εμπορικοί συλλέκτες κενού, οι οποίοι έχουν αντίστοιχες διαστάσεις 
και χρησιμοποιούνται σε παραβολικούς συλλέκτες. 
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Εικόνα 2.6.8 Εμπορικοί σωλήνες κενού [2.43] 
Αξιοσημείωτο είναι πως υπάρχει ένας συλλέκτης βορίου σε κάθε σωλήνα ο οποίος 
είναι ένας χημικός συλλέκτης (getter) για την απορρόφηση διαφόρων μορίων τα 
οποία εισέρχονται στο διάκενο απορροφητήρα-καλύμματος. Επίσης ο φυσητήρας 
κενού (bellows)  βοηθά στην αντιμετώπιση των θερμικών διαστολών.   
Απορροφητήρας 
Οι βασικότερες ιδιότητες του απορροφητήρα είναι ο συντελεστής εκπομπής του ο 
οποίος καθορίζει της απώλειες ακτινοβολίας και ο συντελεστή απορρόφησης ο οποίος 
καθορίζει τι ποσοστό της προσπίπτουσας ακτινοβολίας απορροφά. Θεωρητικά για 
ένα υλικό σε μόνιμη κατάσταση ο συντελεστής εκπομπής ταυτίζεται με τον 
συντελεστή απορρόφησης. Για τη βελτίωση του απορροφητήρα γίνεται ειδική 
επεξεργασία στην επιφάνεια για να μειωθεί ο συντελεστής εκπομπής. Έτσι οι 
σύγχρονοι επιλεκτικοί απορροφητές απορροφούν με συντελεστή απορρόφησης 
μεγαλύτερο από 90% και ακτινοβολούν με συντελεστή εκπομπής της τάξης του 10% .  
Αυτοί κατασκευάζονται από ένα ειδικό κεραμομέταλλο το οποίο περιέχει μεταλλικά 
νάνο-σωματίδια. Πιο συγκεκριμένα, αποτελείται από οξείδια μετάλλων όπως Al2O3, 
SiO2 καθώς και μολυβδαίνιο.  
Πίνακας 2.6.3 Ιδιότητες εμπορικών απορροφητών [2.41] 
Εταιρία Schott Siemens Archimede 
Απορροφητικότητα 0.95 0.96 0.95 
Συντελεστής  εκπομπής 0.1 (~ 400 οC) 0.09 (~ 400 οC) 0.15 (~ 580 οC) 
 
Είναι αξιοσημείωτο να αναφερθεί πως ο συντελεστής εκπομπής αυξάνει με τη 
θερμοκρασία και γι αυτό είναι σημαντικό να έχει χαμηλή τιμή στις θερμοκρασίες 
λειτουργίας του συλλέκτη. Το μέγεθος του απορροφητήρα πρέπει να είναι 
ικανοποιητικό ώστε να αυξάνει ο βαθμός σύλληψης της ηλιακής ακτινοβολίας. Όμως 
ένας πολύ μεγάλος απορροφητήρας οδηγεί σε μεγαλύτερες θερμικές απώλειες λόγω 
της αύξησης της παράπλευρης επιφανείας του. Τέλος, μια εξέλιξη στους 
απορροφητές είναι η ύπαρξη δευτερεύοντος κατόπτρου εντός του σωλήνα, ώστε να 
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επιτυγχάνεται μεγαλύτερος οπτικός βαθμός απόδοσης και λιγότερες θερμικές 
απώλειες [2.56].  
Κάλυμμα 
Το κάλυμμα στη πλειοψηφία των περιπτώσεων είναι από γυαλί και η σημαντικότερη 
ιδιότητα του είναι ο συντελεστής απορρόφησης της ηλιακής ακτινοβολίας. Τιμές 
μεγαλύτερες του 90% είναι αποδεκτές έτσι ώστε να περιορίζονται οι οπτικές 
απώλειες. Ανάμεσα στο κάλυμμα και τον απορροφητήρα επικρατούν συνθήκες κενού 
με πίεση από 10-4 bar έως 10-3 bar [2.41]. Το υλικό του γυαλιού είναι βιοπυριτικό 
γυαλί ώστε να επιτυγχάνονται πολύ υψηλές επιδόσεις με το συντελεστή 
διαπερατότητας του γυαλιού να φτάνει το 96% στη εταιρία Archimede. Το πάχος του 
σωλήνα του καλύμματος είναι περίπου στα 3mm. 
3) Μηχανισμός Στήριξης 
Ο μηχανισμός στήριξης του παραβολικού συλλέκτη είναι πολύ σημαντικός διότι 
πρέπει να συνδυάζει στιβαρότητα και μικρό βάρος. Η στιβαρότητα χρειάζεται για να 
αντιμετωπίζονται τα φορτία ανέμου τα οποία μπορεί να είναι ισχυρά σε περιπτώσεις 
ταχυτήτων αέρα πάνω από 15m/s.  
Το μικρό βάρος μειώνει το κόστος, μειώνει την ενέργεια του μηχανισμού κίνηση και 
καταπονεί λιγότερο το όλο σύστημα.  Επίσης πρέπει οι μετατοπίσεις από τα φορτία 
να είναι σχεδόν μηδενικές ώστε να μην χαλάει η γεωμετρία της παραβολής και να 
μην αυξάνονται οι οπτικές απώλειες του συλλέκτη [2.41,2.62]. Οι παρακάτω εικόνες 
παρουσιάζουν τη μορφή του μηχανισμού στήριξης.  
 
Εικόνα 2.6.9 Συλλέκτης Eurotrough με πολύπλοκο μηχανισμό στήριξης [2.41] 
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Εικόνα 2.6.10 Μεταλλικό στήριγμα του συλλέκτη Senertrough [2.41] 
4) Σύστημα αποθήκευσης 
Το ζήτημα της αποθήκευσης της ενέργειας που παράγεται από τους παραβολικούς 
συλλέκτες είναι πολύ σημαντικό διότι μια κατάλληλη αποθήκευση της ενέργειας 
μπορεί να οδηγήσει σε αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας ακόμα και αρκετές ώρες 
μετά τη δύση του ηλίου. Είναι γεγονός πως υπάρχουν εργοστάσια ηλεκτροπαραγωγής 
τα οποία δεν διαθέτουν σύστημα αποθήκευσης [2.44], κάτι το οποίο μειώνει το 
συντελεστή εκμεταλευσιμότητας της ηλιακής ενέργειας. Γι αυτό το λόγο, οι νέοι 
σταθμοί χρησιμοποιούν συστήματα αποθήκευσης ώστε να είναι δυνατή η αξιοποίηση 
της περίσσειας της ηλιακής ακτινοβολίας κατά τις βραδινές ώρες. 
Κλασσικοί τρόποι αποθήκευσης είναι με δοχείο το οποίο περιέχει πεπιεσμένο νερό η 
κάποιοι θερμικό έλαιο ώστε να αποθηκεύεται ενέργεια για μερικές ώρες λειτουργίας. 
Μια νέα μέθοδος η οποία είναι υπό ανάπτυξη είναι η χρήση τηγμένων αλάτων για 
αποθήκευση ενέργειας. Αυτή είναι υπό ανάπτυξη μέθοδος και πολλά υποσχόμενη 
διότι είναι δυνατή η αποθήκευση σε υψηλότερες θερμοκρασίες, 450 με 550°C κάτι το 
οποίο οδηγεί σε υψηλότερη απόδοση στο κύκλο Rankine [2.41]. Η τυπική σύσταση 
ενός τέτοιου άλατος είναι 60% NaNO₃ και 40% KNO₃. Μειονέκτημα αυτής της 
μεθόδου είναι ο κίνδυνος κρυστάλλωσης του μετάλλου σε χαμηλές θερμοκρασίες. 
Δύο είναι οι βασικές κατηγορίες αυτής τη μεθόδου αποθήκευσης, η άμεση και η 
έμμεση [2.56]. Στην άμεση χρησιμοποιείται κοινό εργαζόμενο μέσο σε συλλέκτες και 
στο δοχείο αποθήκευσης ενώ στην έμμεση 2 διαφορετικά. Στην άμεση αποθήκευση 
το εργαζόμενο μέσο επιλέγεται να έχει χαμηλότερη θερμοκρασία τήξης ώστε να 
γίνεται αποδοτική η λειτουργία του παραβολικού συλλέκτη. Το πρόβλημα σε αυτό 
είναι πως η θερμοκρασία δεν μπορεί να μειωθεί κάτω από τους 120οC. Το κέρδος 
είναι πως δεν υπάρχει το κόστος του εναλλάκτη θερμότητας και πως επιτυγχάνεται 
υψηλή θερμοκρασία στο κύκλο Rankine. Στην έμμεση αποθήκευση υπάρχουν 
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διαφορετικά εργαζόμενα μέσα στο κύκλωμα των συλλεκτών και στο κύκλωμα 
αποθήκευσης κάτι το οποίο επιτάσσει τη χρήση ενός ακριβού εναλλάκτη θερμότητας. 
Πιο συγκεκριμένα, στο σύστημα των συλλεκτών υπάρχει κάποιο θερμικό έλαιο ενώ 
στο σύστημα αποθήκευσης κάποιο άλας. Το πλεονέκτημα αυτής της τεχνολογίας 
είναι η βελτιστοποίηση στην αποθήκευση της θερμότητας  
5) Εργαζόμενο μέσο εγκατάστασης 
Η επιλογή του εργαζόμενου μέσου είναι σημαντική για τη βελτίωση της λειτουργάς 
ενός εργοστασίου παραγωγής ενέργειας ή της εκάστοτε εφαρμογής. Η χρήση του 
νερού μπορεί να επιτευχθεί σε χαμηλές θερμοκρασίες έως 100οC,ενώ σε υψηλότερες 
απαιτείται πεπιεσμένο νερό το οποίο οδηγεί σε πιο πολύπλοκη εγκατάσταση. Γι αυτό  
χρησιμοποιούνται θερμικά έλαια τα οποία μπορούν να λειτουργήσουν σε υψηλές 
θερμοκρασίες [2.41,2.44,2.56]. Αυτά χωρίζονται σε 2 κατηγορίες, τα συνθετικά και 
τα ορυκτέλαια. Τα συνθετικά μπορούν αν λειτουργήσουν έως του 400οC, ενώ τα 
ορυκτέλαια έως τους 300οC κάτι που καθιστά τις εφαρμογές με τα πρώτα να έχουν 
μεγαλύτερο βαθμό απόδοσης (για εργοστάσιο ηλεκτροπαραγωγής). Το κόστος βέβαια 
των συνθετικών ελαίων σε συνδυασμό με τη ανάγκη για περιοδική αντικατάσταση 
τους είναι σημαντικά μειονεκτήματα. Ένα άλλο μειονέκτημα είναι η οξείδωση που 
μπορεί να προκληθεί  όταν το θερμό έλαιο έρθει σε επαφή με τον αέρα [2.64]  Επίσης 
μειονέκτημα είναι πως δεν είναι τόσο φιλικά προς το περιβάλλον. Από την άλλη 
πλευρά η χρήση ορυκτέλαιων μπορεί να συνδυαστεί με σύστημα άμεσης 
αποθήκευσης ενέργειας με το ίδιο το εργαζόμενο μέσο. 
Τέλος είναι σημαντικό να αναφερθεί πως ένα ιδανικό εργαζόμενο μέσο πρέπει να 
συνδυάζει τις παρακάτω ιδιότητες: 
● Υψηλή τιμή ειδική θερμοχωρητικότητας έτσι ώστε να μπορεί να παραλαμβάνει 
μεγάλα ποσά θερμότητας. 
● Μεγάλη τιμή θερμικής αγωγιμότητας έτσι ώστε να θερμαίνεται ομοιόμορφα σε 
μικρό χρόνο 
● Χαμηλή συνεκτικότητα ώστε να μειώνεται το έργο για την κυκλοφορία του στις 
σωληνώσεις της εγκατάστασης. 
Εργαζόμενα μέσα τα οποία θα μπορούσαν να φτάσουν υψηλότερες θερμοκρασίες θα 
βελτίωναν αρκετά την απόδοση στο κύκλο Rankine, θα μείωναν το κόστος και τον 
όγκο της εγκατάστασης αλλά θα δημιούργησαν πρόβλημα αποθήκευσης της υψηλής 
θερμοκρασίας. Για παράδειγμα, άλατα θα μπορούσαν αν χρησιμοποιηθούν έτσι ώστε 
να επιτυγχάνονται θερμοκρασίες έως και 580οC και να είναι δυνατή η χρήση τους και 
στο σύστημα των συλλεκτών αλλά και στο δοχείο αποθήκευσης ώστε να αποφεύγεται 
ο ενδιάμεσος εναλλάκτης. Επίσης πεπιεσμένος ατμός μπορεί να παραχθεί από τους 
συλλέκτες και να εκτονωθεί στη συνέχεια στο στρόβιλο της εγκατάστασης, κάτι το 
οποίο είναι πολύ αποδοτικό. Τα βασικό πρόβλημα σε αυτή τη περίπτωση είναι ότι δεν 
είναι δυνατή η αποθήκευση ατμού και ότι η εγκατάσταση θα έπρεπε να είναι 
πολύπλοκη γιατί θα λειτουργούσε σε πολύ υψηλή πίεση. Αντίστοιχα προβλήματα θα 
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είχε και μια μονάδα που θα χρησιμοποιούσε αέριο ως εργαζόμενο μέσο στους 
συλλέκτες. Τέλος, η χρήση νάνο-υλικών εντός του συλλέκτη έχει εξεταστεί διότι 
αυτά είναι δυνατόν να οδηγήσουν σε αποδοτικότερη μετάδοση της θερμότητας 
ανάμεσα στον απορροφητήρα και το ρευστό [2.55,2.64]. 
6) Λειτουργία και Συντήρηση συλλεκτών (O & M) 
Η συντήρηση των συλλεκτών είναι σημαντική ώστε να επιτυγχάνεται η μέγιστη 
δυνατή απόδοση τους. Το κόστος συντήρησης στα εργοστάσια ηλεκτροπαραγωγής 
ανέρχεται περίπου στα 20 €/MWh. Πιο συγκεκριμένα, είναι πολύ σημαντική η πλύση 
και η συντήρηση των ανακλαστήρων διότι σκόνη συσσωρεύεται πάνω σε αυτούς και 
μειώνει την ανακλαστική τους ακρίβεια. Η πλύση πρέπει να γίνεται συχνά, ιδιαίτερα 
το καλοκαίρι διότι κάθε μέρα που περνά η ανακλαστικότητα μειώνεται κατά 0.25% 
κάτι που οδηγεί σε σημαντική μείωση μέσα σε μερικές εβδομάδες. Κατά τη πλύση 
των ανακλαστήρων, νερό υπό υψηλή πίεση (200 bar) πέφτει πάνω στην επιφάνεια 
των ανακλαστήρων και απομακρύνει τη σκόνη. Η κατανάλωση αυτού του νερού 
πλύσης ανέρχεται σε 0.7lt/m2 [2.43]. Παρακάτω παρουσιάζεται η διαδικασία 
πλυσίματος σε ένα σταθμό παραβολικών συλλεκτών. 
 
Εικόνα 2.6.11 Πλύσιμο συλλεκτών με πεπιεσμένο νερό [2.43] 
Σε περίπτωση που κάποιος ανακλαστήρας σπάσει, τότε πρέπει να αντικατασταθεί και 
το κόστος ανέρχεται σε 800 €/m2. Για να σπάσει ένας ανακλαστήρας η βασική αιτία 
είναι η μεγάλη ταχύτητα αέρα η οποία όταν είναι μεγαλύτερη από 30m/s είναι 
επικίνδυνη. Η πιθανότητα θραύσης βέβαια είναι πολύ μικρή σύμφωνα με τη 
βιβλιογραφία. Επίσης συντήρηση χρειάζεται και το σύστημα παρακολούθησης του 
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ήλιου διότι ενδέχεται αν έχει υποστεί μικρές μετατοπίσεις οι οποίες να οδηγήσουν σε 
μεγάλη απώλεια ενέργειας.  
Οι συλλέκτες ενώνονται ο ένας με τον άλλον με ειδικό υλικό το οποίο επιτρέπει τις 
θερμικές διαστολές στον απορροφητήρα και επίσης επιτρέπει την διαφορετική κίνηση 
του κάθε συλλέκτη ξεχωριστά. Τέλος, η συντήρηση του εργαζόμενου μέσου είναι 
αρκετά σημαντική και πρέπει να γίνεται ετησίως. Αν η μέση θερμοκρασία του 
ρευστού δεν ξεπερνά τα επιτρεπτά όρια αρκετές φορές, τότε περίπου 3% 
συμπλήρωση το χρόνο είναι αναγκαία. Σε αντίθετη περίπτωση ίσως χρειαστεί έως και 
20% συμπλήρωση [2.43].   
7) Σύστημα παρακολούθησης του ήλιου (tracking system) 
Για να είναι δυνατή η αξιοποίηση της ηλιακής ακτινοβολίας κάθε στιγμή με το 
βέλτιστο τρόπο, ένα σύστημα παρακολούθησης του ήλιου είναι αναγκαίο σε κάθε 
εγκατάσταση παραβολικών συλλεκτών. Για να είναι δυνατή η λειτουργιά του 
συστήματος αυτού, πρέπει να είναι γνωστή η θέση του ήλιου κάθε στιγμή. Η 
πληροφορία αυτή παρέχεται με 2 τρόπους [2.41]: 
● Υπολογίζεται με μαθηματικό αλγόριθμο κάτι το οποίο εφαρμόζεται για παράδειγμα 
στους συλλέκτες της εταιρίας Eurotrough. 
● Χρησιμοποιούνται αισθητήρες οι οποίοι φέρουν 2 φωτοκύτταρα. Η ακρίβεια τους 
είναι  0.05ο και αυτή η τεχνολογία έχει εφαρμοστεί στα εργοστάσια SEG. 
Το σύστημα παρακολούθησης του ήλιου μπορεί να ακολουθεί πλήρως ή μερικώς τον 
ήλιο ανάλογα με τη τεχνολογία που χρησιμοποιείται. Έτσι υπάρχει το θεωρητικό 
σύστημα πλήρως παρακολούθησης του ήλιου (full tracking) όπου υπάρχει βέλτιστη 
αξιοποίηση της ηλιακής ακτινοβολίας. Μετά υπάρχει το πολικό σύστημα με τον 
άξονα του συλλέκτη στη διεύθυνση Βορρά-Νότου (N-S) το οποίο προσομοιάζει 
περίπου το σύστημα πλήρους παρακολούθησης. Αυτά τα συστήματα δεν 
εφαρμόζονται στη πράξη διότι είναι ακριβά και  υπάρχει δυσκολία στην πλήρη 
κίνηση.  
Στη πράξη υλοποιείται παρακολούθηση του ηλίου σε μια μόνο κατεύθυνση. Πιο 
συγκεκριμένα, ο άξονας του συλλέκτη τοποθετείται σε μια κατεύθυνση και η 
παρακολούθηση γίνεται στην κάθετη κατεύθυνση αυτή. Έτσι υπάρχουν 2 συστήματα 
για τη παρακολούθηση του ήλιου τα οποία μπορούν να εφαρμοστούν στη πράξη. Το 
πρώτο θέτει τον άξονα του συλλέκτη στη διεύθυνση Ανατολής-Δύσης (E-W  
orientation) με παρακολούθηση στον άξονα Βορρά-Νότου (N-S tracking) και το 
δεύτερο θέτει τον άξονα του συλλέκτη στη διεύθυνση Βορρά-Νότου (N-S  
orientation) με παρακολούθηση στον άξονα Ανατολής-Δύσης (A-W tracking) 
[2.41,2.47]. Παρακάτω παρουσιάζονται τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα των 
συστημάτων ενός άξονα. 
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Άξονας του συλλέκτη στη διεύθυνση Ανατολής-Δύσης και παρακολούθηση στη 
διεύθυνση Βορρά-Νότου 
→ Πλεονεκτήματα 
-Η επιφάνεια του συλλέκτη είναι κάθετη στις ηλιακές ακτίνες κατά το ηλιακό 
μεσημέρι. 
-Οι απαιτήσεις για περιστροφή είναι μικρές ημερησίως. 
-Μικρότερη διαφορά στη παραγόμενη ενέργεια μεταξύ χειμώνα και καλοκαιριού, 
κάτι το οποίο επιτρέπει στη εγκατάσταση να λειτουργεί με ομοιόμορφο τρόπο καθ’ 
όλη τη διάρκεια του χρόνου. 
→ Μειονεκτήματα 
-Λιγότερη ενέργεια αξιοποιείται ετησίως. 
-Η κατανομή κατά τη διάρκεια της μέρας είναι αρκετά ανομοιόμορφη κάτι που 
οφείλεται στις μεγάλες απώλειες κατά την ανατολή και τη δύση (απώλειες 
συνημίτονου). 
- Χειρότερη επίδοση το καλοκαίρι όπου υπάρχει αρκετή ηλιακή ακτινοβολία. 
Άξονας του συλλέκτη στη διεύθυνση Βορρά-Νότου και παρακολούθηση στη 
διεύθυνση Ανατολής-Δύσης 
→ Πλεονεκτήματα 
-Μεγαλύτερη ενέργεια αξιοποιείται ετησίως. 
-Πιο ομοιόμορφη ημερήσια κατανομή διότι οι απώλειες συνημίτονου είναι μικρές 
κατά το πρωί και το απόγευμα.  
- Καλύτερη επίδοση το καλοκαίρι όπου υπάρχει περισσότερη ηλιακή ακτινοβολία. 
→ Μειονεκτήματα 
- Οι ακτίνες του ήλιου δεν είναι κάθετες στο συλλέκτη κατά το μεσημέρι, όπου 
παρατηρούνται απώλειες συνημίτονου. 
-Μεγάλες εποχιακές διαφορές στη παραγόμενη ενέργεια. 
Συνοπτικά το πρώτο σύστημα αποδίδει καλύτερα το χειμώνα, ενώ το δεύτερο το 
καλοκαίρι. Το καλοκαίρι το ηλιακό δυναμικό είναι μεγαλύτερο με αποτέλεσμα 
ετησίως το δεύτερο σύστημα να αποδίδει περισσότερη ενέργεια.  
Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει συνοπτικά τη σύγκριση μεταξύ των συστημάτων 
που αναφέρθηκαν. 
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Πίνακας 2.6.4 Σύγκριση συστημάτων παρακολούθησης [2.37] 
Σύστημα Ισημερία Θερινό ηλιοστάσιο Χειμερινό ηλιοστάσιο 
Συνεχής παρακολούθηση 100 100 100 
Πολικό σύστημα 100 91.7 91.7 
Άξονας Ανατολή - Δύση 73.8 74.0 86.2 
Άξονας Βορρά - Νότο 89.1 97.7 60.9 
 
Επειδή το σύστημα με τον άξονα στη διεύθυνση Βορρά-Νότου αποδίδει καλύτερα 
ετησίως, είναι η κύρια στρατηγική που εφαρμόζεται στη πράξη [2.41,2.44,2.47]. 
Βέβαια σε εφαρμογές όπου η ηλιακή ενέργεια χρειάζεται κατά τους χειμερινούς 
μήνες, μπορεί να χρησιμοποιηθεί και το σύστημα με τον άξονα του συλλέκτης στη 
διεύθυνση Ανατολής-δύσης. Το σχήμα που ακολουθεί παρουσιάζει πως γυρίζει ο 
συλλέκτης κατά τη διάρκεια της μέρας όταν ο άξονας του συλλέκτης είναι στη 
διεύθυνση Βορρά-Νότου. 
 
Εικόνα 2.6.12 Λειτουργία συστήματος παρακολούθησης του ηλίου  [2.65] 
Τέλος, πρέπει να σημειωθεί πως σε μεγάλες ταχύτητες αέρα (>16m/s) η ακρίβεια του 
συστήματος παρακολούθησης μειώνεται. 
2.6.4 Μαθηματική Ανάλυση 
Σε αυτό το κομμάτι θα πραγματοποιηθεί ανάλυση της γεωμετρίας της παραβολής και 
της ροής ενέργειας εντός του συλλέκτη. Πιο συγκεκριμένα γίνεται εκτενής περιγραφή 
της οπτικής και θερμικής ανάλυσης διότι αυτή είναι αντίστοιχη και σε άλλα είδη 
συγκεντρωτικών συλλεκτών, όπως ο συλλέκτης CPC. 
Ανάλυση Γεωμετρίας 
Το παρακάτω σχήμα δείχνει ένα μοντέλο παραβολικού συλλέκτη το οποίο 
σχεδιάστηκε στο Solidworks. Πάνω από το συλλέκτη φαίνεται η ηλιακή ακτινοβολία 
η οποία είναι κάθετη στο άνοιγμα του συγκεκριμένου συλλέκτη. Επίσης 
παρουσιάζονται οι 2 βασικές διαστάσεις του παραβολικού συλλέκτη, το άνοιγμα και 
το μήκος του, οι οποίες καθορίζουν τη συλλεκτική επιφάνεια.  
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Εικόνα 2.6.13 Παραβολικός συλλέκτης σχεδιασμένος με το Solidworks 
Η συνολική επιφάνεια του συλλέκτη δίνεται από την εξής σχέση:       
LWAa  ,                (2.6.1) 
Το σχήμα που ακολουθεί παρουσιάζει λοιπά στοιχεία της γεωμετρίας του συλλέκτη. 
 
Εικόνα 2.6.14 Πλάγια όψη του συλλέκτη με τις αντίστοιχες διαστάσεις 
Η εστιακή απόσταση f, καθώς και το άνοιγμα της παραβολής  W, είναι οι 2 
σχεδιαστικές παράμετροι οι οποίες καθορίζουν τις λοιπές παραμέτρους. Η εξίσωση 
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που περιγράφει τη γεωμετρία της παραβολής της παραβολής σε καρτεσιανές 
συντεταγμένες είναι η παρακάτω:  
f
x
y


4
2
,                (2.6.2) 
και σε πολικές συντεταγμένες: 
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r ,               (2.6.3) 
Η μέγιστη ακτίνα R της παραβολής δίνεται ως εξής: 
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Το ύψος του παραβολικού κατόπτρου υπολογίζεται ως εξής : 
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,                (2.6.5) 
Η γωνία Φ, η οποία σχετίζεται άμεσα με το άνοιγμα W, υπολογίζεται ως εξής: 
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Το εμβαδόν της επιφάνειας του ανακλαστήρα δίνεται από την παρακάτω σχέση 
[2.41]: 
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Παρακάτω παρουσιάζονται οι διαστάσεις του σωλήνα του απορροφητήρα και του 
καλύμματος. Πρακτικά είναι 4 διάμετροι οι οποίες περιγράφουν πλήρως τη 
γεωμετρία του σωλήνα κενού κατά τη πλάγια όψη. 
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Εικόνα 2.6.15 Πλάγια όψη σωλήνα κενού 
Η παράπλευρη επιφάνεια μιας κυλινδρικής επιφάνειας διαμέτρου D, δίνεται από τη 
παρακάτω σχέση : 
LDAD   ,               (2.6.8) 
Αυτή είναι μία σχέση η οποία μπορεί να εφαρμοστεί για κάθε μία από τις παραπάνω 
διαμέτρους στο σωλήνα κενού ώστε σε κάθε περίπτωση να υπολογιστεί η αντίστοιχη 
παράπλευρη επιφάνεια. 
Οπτική ανάλυση 
Στόχος της οπτικής ανάλυσης είναι να προσδιοριστεί το ποσοστό της ακτινοβολίας 
που φτάνει στο δέκτη σε σχέση με την συνολική ηλιακή ακτινοβολία. Γι αυτό θα 
οριστούν μερικοί ενδιάμεσοι βαθμοί απόδοσης οι οποίοι θα οδηγήσουν στον 
υπολογισμό του οπτικού βαθμού απόδοσης. Πρώτα όμως θα οριστεί ο λόγος 
συγκέντρωσης του παραβολικού συλλέκτη, ο οποίος είναι χαρακτηριστικό μέγεθος. 
Πρακτικά είναι ο λόγος της επιφάνειας του ανοίγματος προς την επιφάνεια του δέκτη. 
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Ανακλαστικότητα κατόπτρου «ρ» 
Υπάρχουν 3 διαφορετικοί τρόποι ανάκλασης της ακτινοβολίας όταν αυτή προσπίπτει 
σε μια επιφάνεια, οι οποίοι παρουσιάζονται στο παρακάτω σχήμα : 
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Εικόνα 2.6.16 Τρόποι ανάκλασης της ηλιακής ακτινοβολίας, α) κατοπτρική 
ανάκλαση b) διάχυτη ανάκλαση c) πραγματική ανάκλαση [2.66] 
Στη πράξη η τρίτη περίπτωση αντιπροσωπεύει την ανάκλαση στο κάτοπτρο, όπου 
συμβαίνει κατοπτρική ανάκλαση κατά κύριο λόγο αλλά και λίγο διάχυτη. Η 
ανακλαστικότητα του ανακλαστήρα δείχνει κατά πόσο ιδανικά, δηλαδή κατοπτρικά, 
έγινε η ανάκλαση και ορίζεται ως εξής: 
ρ =
ηλιακή ακτινοβολία που ανακλάται κατοπτρικά στο κάτοπτρο
ηλιακή ακτινοβολία που φτάνει στο κάτοπτρο
 
Τυπική τιμή αυτού της τάξης του 90% με 95%, τιμές κοντά στη μονάδα που 
αποδεικνύουν ότι οι ανακλάσεις έχουν κυρίως κατοπτρικό χαρακτήρα. 
Βαθμός σύλληψης «γ» (intercept factor) 
Από την ακτινοβολία που ανακλάται, το μεγαλύτερο μέρος της φτάνει στον δέκτη, 
ενώ ένα μικρό χάνεται. Οι λόγοι που μπορεί να μη φτάσει μια ανακλώμενη ακτίνα 
στο δέκτη είναι αρκετοί. Καταρχάς η ηλιακή ακτινοβολία φτάνει σαν ένας κώνος στο 
κάτοπτρο και ανακλάται με τον ίδιο τρόπο κάτι που οδηγεί σε απώλειες. Το μέγεθος 
στου δέκτη επίσης είναι σημαντικός παράγοντας για τον σωστό σχεδιασμό του 
συλλέκτη. Τέλος, ατέλειες τις επιφάνειας του ανακλαστήρα καθώς και σφάλμα στη 
κατασκευή και στο σύστημα παρακολούθησης του ήλιου οδηγούν σε μειωμένο βαθμό 
σύλληψης. Μια τυπική τιμή για τον βαθμό σύλληψης κυμαίνεται από 90 έως 95% 
[2.3,2.67-2.68]. Οι ατέλειες του συστήματος μπορούν να εκφραστούν μέσα από την 
τυπική απόκλιση των διαφόρων σφαλμάτων η οποία ορίζεται ως εξής:     
2222 4 trackingmirrorslopesun   ,          (2.6.10) 
Ο πρώτος όρος (σsun) εκφράζει τις ατέλειες στο σχήμα του ήλιου, οι επόμενοι όροι 
(σslope και σmirror) εκφράζουν ατέλειες του κατόπτρου και ο τελευταίος όρος (σtracking) 
εκφράζει σφάλματα του συστήματος παρακολούθηση του ήλιου. 
 Παρακάτω δίνεται ο ορισμός του βαθμού σύλληψης : 
γ =
ηλιακή ακτινοβολία που φτάνει στο δέκτη
ηλιακή ακτινοβολία που ανακλάται στο κάτοπτρο
= 𝛾(𝜎, 𝛾𝜀𝜔𝜇𝜀𝜏𝜌ί𝛼) 
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Γινόμενο διαπερατότητας-απορροφητικότητας «(τα)» 
Το γινόμενο της διαπερατότητας του καλύμματος επί την απορροφητικότητα του 
απορροφητήρα είναι γνωστό σαν (τα) και οδηγεί σε οπτικές σημαντικές απώλειες. 
Τυπική τιμή τια την διαπερατότητα είναι 95% ενώ για την απορροφητικότητα 94% με 
το γινόμενο τους να είναι κοντά στο 88% για τους σύγχρονους συλλέκτες.  
(τα) =
ηλιακή ακτινοβολία που απορροφάται από τον απορροφητήρα
ηλιακή ακτινοβολία που φτάνει στο δέκτη
 
Οπτικός βαθμός απόδοσης ηopt 
Ο οπτικός βαθμός απόδοσης εκφράζει την ηλιακή ακτινοβολία που απορροφάται από 
τον απορροφητήρα, δηλαδή :  
η𝑜𝑝𝑡 =
ηλιακή ακτινοβολία που απορροφάται από τον απορροφητήρα
ηλιακή ακτινοβολία που φτάνει στο κάτοπτρο
 
ή 
solar
absorbed
opt
Q
Q
 ,                  (2.6.11) 
Ο μέγιστος οπτικός βαθμός απόδοσης του συλλέκτη προκύπτει όταν η γωνία 
πρόσπτωσης είναι θ=0ο και δίνεται από τη παρακάτω σχέση, σαν γινόμενο των 
επιμέρους βαθμών απόδοσης που παρουσιάστηκαν παραπάνω : 
   0max,opt ,             (2.6.12) 
,όπου γ0 ο βαθμός σύλληψης για γωνία πρόσπτωσης μηδέν. 
Τυπικές τιμές του οπτικού βαθμού απόδοσης είναι 70% με 80%. Η τιμή αυτή είναι 
λίγο μικρότερη σε σχέση με τους επιπέδους συλλέκτες, διότι στους συγκεντρωτικούς 
υπάρχει και η απώλεια της ανακλαστικότητας του κατόπτρου και του βαθμού 
σύλληψης της ηλιακής ακτινοβολίας.  
Όταν η γωνία πρόσπτωσης αλλάζει τότε ο οπτικός βαθμός απόδοσης μειώνεται διότι 
οι ανακλάσεις δεν γίνονται τόσο αποδοτικά. Είναι σημαντικό να τονιστεί πως η γωνία 
θ είναι συνήθως κατά την επιμήκη διάσταση του συλλέκτη (longitude solar angle) 
[2.69].  Ο παρακάτω τύπος περιλαμβάνει και απώλειες λόγω της προσπίπτουσας 
γωνίας θ, απώλειες συνημίτονου. Επίσης περιλαμβάνονται  απώλειες σκίασης από 
την πλάγια μεριά [2.37]. 
       )cos(tan10   fopt ,         (2.6.13) 
,όπου Af γεωμετρικός παράγοντας που καθορίζει τις απώλειες και ορίζεται ως εξής: 
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a
f
A
f
W
WfhW 








2
2
48
1
3
2
,           (2.6.14) 
Γενικά μπορεί να οριστεί ένας παράγοντας τροποποίησης, γνωστός σαν παράγοντας 
γωνίας πρόσπτωσης Κ, ο οποίος δείχνει κατά πόσο μεταβάλλεται ο οπτικός βαθμός 
απόδοσης του συλλέκτη σε σχέση με το μέγιστο δυνατό (για θ=0ο). 
max,
)(
)0(
)(
)(
opt
opt
o
opt
opt




 

 ,           (2.6.15) 
Και η σχέση του οπτικού βαθμού απόδοσης γίνεται : 
      Kopt  0 ,            (2.6.16) 
Ο παράγοντας Κ εξαρτάται από τη γεωμετρία του κάθε συλλέκτη και γι αυτό δίνεται 
για κάθε συλλέκτη υπολογίζεται ξεχωριστά και προσεγγίζεται από πολυώνυμα ή 
συνδυασμό πολυωνύμων με τριγωνομετρικές σχέσεις. 
Για παράδειγμα, σύμφωνα με τον Καλογύρου [2.37], ο συλλέκτης της εταιρίας IST 
έχει το παρακάτω παράγοντα Κ: 
    200003985.00003178.0cos  K ,         (2.6.17) 
,όπου θ σε rad.  
Επίσης είναι δυνατόν να γραφεί η σχέση για το παράγοντα σύλληψης συναρτήσει της 
γωνίας θ, αν θεωρηθεί πως το γινόμενο (τα) δεν μεταβάλλεται με τη γωνία θ στον 
κυκλικό δέκτη. 
     0 ,             (2.6.18) 
Συστήματα παρακολούθησης του ήλιου 
Είναι αρκετά σημαντικό να αναφερθούν οι σχέσεις που δίνουν την εκάστοτε γωνία 
πρόσπτωσης του ηλίου στο συλλέκτη, ανάλογα με το σύστημα παρακολούθησης που 
εφαρμόζεται, διότι η γωνία αυτή επηρεάζει αρκετά την απόδοση του συλλέκτη [2.37]. 
● Για συνεχή παρακολούθηση του ηλίου: 
  1cos  ,              (2.6.19) 
, το οποίο σημαίνει πως οι ακτίνες του ήλιου είναι πάντα κάθετες στην επιφάνεια του 
συλλέκτη. 
● Για πολική παρακολούθηση Ανατολής-Δύσης με άξονα στη διεύθυνση Βορρά-
Νότου:  
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    coscos  ,             (2.6.20) 
,όπου σε αυτή τη περίπτωση υπάρχει καθετότητα του ήλιου στις ισημερίες και 
μεγαλύτερες γωνίες στα ηλιοστάσια. 
● Για παρακολούθηση ενός άξονα με το συλλέκτη στη διεύθυνση Βορρά-Νότου και 
περιστροφή από Ανατολή σε Δύση: 
          2sincoscoscoscos  z ,          (2.6.21) 
Αυτό το σύστημα χρησιμοποιείται στη πράξη διότι είναι εύκολα πραγματοποιήσιμη η 
παρακολούθηση του ήλιου και το κέρδος από τη χρήση του είναι ικανοποιητικό. 
Μεγαλύτερη εκμετάλλευση της ακτινοβολίας παρατηρείται το καλοκαίρι, αλλά και 
ολόκληρο το έτος σε σύγκριση με το επόμενο σύστημα. 
● Για παρακολούθηση ενός άξονα με το συλλέκτη στη διεύθυνση Ανατολής-Δύσης 
και περιστροφή στη διεύθυνση Βορρά-Νότου: 
        222 coscossincos  ,          (2.6.22) 
Αυτό το σύστημα αποδίδει καλύτερα το χειμώνα, σε σχέση με το παραπάνω σύστημα. 
Ενεργειακή ανάλυση 
Από την ηλιακή ακτινοβολία η οποία προσπίπτει πάνω στον ηλιακό συλλέκτη ένα 
μέρος της γίνεται ωφέλιμο, δηλαδή θερμαίνει το εργαζόμενο μέσο και ένα άλλο 
γίνεται απώλειες προς το περιβάλλον. Οι απώλειες τώρα χωρίζονται σε οπτικές και 
θερμικές απώλειες. Οι οπτικές απώλειες είναι η ηλιακή ακτινοβολία η οποία έφτασε 
στον συλλέκτη αλλά δεν απορροφήθηκε από τον απορροφητήρα του. Οι θερμικές 
τώρα απώλειες είναι οι απώλειες ενέργειας προς το περιβάλλον οι οποίες απορρέουν 
από την υψηλή θερμοκρασία του απορροφητήρα και του καλύμματος. Ο υπολογισμός 
των απωλειών (οπτικών και θερμικών) οδηγεί στον υπολογισμό της απόδοσης του 
συστήματος και γι αυτό θα αναλυθούν εκτενέστερα οι απώλειες. Η παρακάτω σχέση 
επεξηγεί αυτά που μόλις αναφέρθηκαν : 
optical
losses
thermal
lossesusefulllossesusefullsolar QQQQQQ  ,         (2.6.23) 
Η ηλιακή ενέργεια που προσπίπτει πάνω στο άνοιγμα του παραβολικού συλλέκτη, 
υπολογίζεται ως εξής: 
abs AGQ  ,              (2.6.24) 
Χρησιμοποιείται μόνο η άμεση ακτινοβολία, διότι ο παραβολικός επιμήκης 
συλλέκτης, ως συγκεντρωτικός συλλέκτης με είδωλο, αξιοποιεί μόνο την άμεση 
ακτινοβολία, όπως έχει ήδη αναφερθεί παραπάνω.  
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Η ωφέλιμη ισχύς του συλλέκτη  μπορεί να υπολογιστεί με ισολογισμό ενέργειας στο 
ρευστό και προκύπτει η παρακάτω σχέση : 
 inoutpu TTcmQ   ,            (2.6.25) 
,όπου η θερμοχωρητικότητα υπολογίζεται στη μέση θερμοκρασία του ρευστού.  
Ο βαθμός απόδοσης του συλλέκτη ορίζεται με δύο τρόπους, άμεσο και άμεσο, όπως 
παρουσιάζεται παρακάτω: 
s
thermal
losses
opt
S
u
th
Q
Q
Q
Q
  ,            (2.6.26) 
Τώρα θα υπολογιστούν οι θερμικές απώλειες του συστήματος προς το περιβάλλον, 
λόγω της υψηλής θερμοκρασίας του απορροφητήρα. Η χρήση σωλήνα κενού οδηγεί 
σε πολύ χαμηλές απώλειες ώστε να είναι δυνατή και αποδοτική η λειτουργία του 
συστήματος σε πολύ υψηλές θερμοκρασίες της τάξης 300 με 400οC. 
Καταρχάς πρέπει να οριστεί ο συντελεστής απωλειών θερμότητας του συλλέκτη. Οι 
απώλειες θερμότητας θα ορίζονται με βάση την εξωτερική επιφάνεια του 
απορροφητήρα διότι αυτή είναι που ακτινοβολεί με το περιβάλλον και χάνεται 
θερμική ενέργεια. Οι απώλειες του συλλέκτη προέρχονται από τον απορροφητήρα 
κατ’ αποκλειστικότητα και ένα πολύ μικρό κομμάτι από επαφή με τα κομμάτια 
στήριξης, κάτι το οποίο μπορεί να αμεληθεί στην ανάλυσης που ακολουθεί. Έτσι οι 
απώλειες θερμότητας μπορούν να γραφτούν ως εξής : 
 amrroL
thermal
losses TTAUQ  ,            (2.6.27) 
Με την υπόθεση πως ο συλλέκτης βρίσκεται σε θερμική ισορροπία με το περιβάλλον, 
το ποσό θερμότητα που μεταφέρεται από τον  απορροφητήρα στο κάλυμμα ισούται 
με αυτό που μεταφέρεται από το κάλυμμα προς το περιβάλλον και αυτό ισούται με τη 
σειρά του με τις συνολικές απώλειες του συλλέκτη προς το περιβάλλον.  
Οι απώλειες θερμότητας (κορυφής-top) από τον απορροφητήρα προς το κάλυμμα 
δίνονται από τη σχέση που ακολουθεί παρακάτω. Πρέπει να σημειωθεί πως οι 
απώλειες αυτές είναι ουσιαστικά απώλειες ακτινοβολίας, επειδή λόγω της ύπαρξης 
του κενού ανάμεσα στον απορροφητήρα και το κάλυμμα η συναγωγή είναι αμελητέα.  
 
ci
ro
c
c
r
crro
radradcont
A
TTA
QQQQ










11
44
,          (2.6.28) 
Η παρακάτω σχέση συσχετίζει τις απώλειες θερμότητας από το κάλυμμα προς το 
περιβάλλον. Εδώ υπάρχει και ακτινοβολία και συναγωγή και μάλιστα η συναγωγή 
έχει μεγάλη σημασία στις θερμικές απώλειες.  
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   44, amccocamccaconcoradcont TTATThAQQQ   ,       (2.6.29) 
Ο συντελεστής συναγωγής από το κάλυμμα προς το περιβάλλον έχει τιμή η οποία 
εξαρτάται κατά κύριο λόγο από τη ταχύτητα του αέρα γύρω από το σωλήνα. Ο 
συντελεστής συναγωγής μπορεί να υπολογιστεί μέσα από τον αριθμό Nusselt ως εξής 
[2.47]: 
25.0
cov
37.0
Pr
Pr
PrRe 






er
air
air
mCNu ,           (2.6.30) 
,με τον αριθμό Reynolds, για εξωτερικό αέρα γύρω από σωλήνα , ορίζεται ως εξής: 
air
coair
v
Du 
Re  με 1<Re<106,            (2.6.31) 
Οι συντελεστές C και m δίνονται από το παρακάτω πίνακα, ανάλογα με την τιμή του 
αριθμού Reynolds. 
Πίνακας 2.6.5 Συντελεστές εξίσωσης (2.6.30) 
Reynolds C m 
1-40 0.75 0.4 
40-10
4 0.51 0.5 
10
4
-2∙105 0.26 0.6 
2∙105-106 0.076 0.7 
 
Ο συντελεστής συναγωγής  συνδέεται με τον αριθμό Nusselt, σύμφωνα με τη 
παρακάτω σχέση : 
co
air
cacon
D
kNu
h

,  ,             (2.6.32) 
Τυπικές τιμές για το συντελεστή συναγωγής κυμαίνονται από 8 έως 25 W/m2K. 
Για λόγους πληρότητας θα δοθούν οι συντελεστές μετάδοσης θερμότητας διά 
ακτινοβολίας, οι οποίοι προκύπτουν από τις παραπάνω σχέσεις. 
Ανάμεσα σε απορροφητήρα και κάλυμμα: 
   
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

,           (2.6.33) 
Ανάμεσα σε κάλυμμα και περιβάλλον: 
   amccamcradh  2am2c, T ,          (2.6.34) 
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και σε έτσι προκύπτει ο συντελεστής απωλειών του συλλέκτη να γράφεται ως εξής : 
 
1
,,,
1

 
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








crradciamcramccon
ro
L
hAhh
A
U ,          (2.6.35) 
Επίσης στη βιβλιογραφία αναφέρεται ότι όταν ο ουρανός είναι αρκετά διαυγής, το 
κάλυμμα ακτινοβολεί και με τον ουρανό, άρα η μετάδοση ακτινοβολίας μεταξύ 
καλύμματος και περιβάλλοντος δεν πρέπει να γραφτεί με βάση τη θερμοκρασία 
περιβάλλοντος, αλλά με τη θερμοκρασία ουρανού. Η παρακάτω σχέση προσεγγίζει τη 
θερμοκρασία ουρανού [2.70]: 
6 amsky TT ,              (2.6.36) 
Με άλλα λόγια, η θερμοκρασία ουρανού είναι λίγο μικρότερη σε σχέση με αυτή του 
περιβάλλοντος, διότι στα πιο υψηλά στρώματα της ατμόσφαιρας επικρατούν 
μικρότερες θερμοκρασίες. 
Αφού ορίστηκε με σαφήνεια ο συντελεστής θερμικών απωλειών του συλλέκτη, τώρα 
μπορεί να γραφτεί η σχέση που δίνει την ωφέλιμη ισχύ του συλλέκτη, μέσα από 
ισολογισμό ενέργειας στον απορροφητήρα, ο οποίος παρουσιάζεται παρακάτω: 
th
Luabs QQQ  ,             (2.6.37) 
Πρακτικά η παραπάνω σχέση δείχνει ότι όση ενέργεια που απορροφά ο 
απορροφητήρας γίνεται ωφέλιμη ισχύς αλλά και θερμικές απώλειες. Συνδυάζοντας 
σχέσεις που έχουν αναφερθεί, προκύπτει η εξής: 
 amrLrobaoptu TTUAGAQ  ,          (2.6.38) 
Και ο βαθμός απόδοσης μπορεί να γραφτεί με βάση τη παραπάνω σχέση : 









b
amr
Loptth
GC
TT
U ,            (2.6.39) 
Σε αυτό το σημείο η ανάλυση θα προχωρήσει πιο βαθειά στο συλλέκτη και θα 
μελετηθεί η συναλλαγή θερμότητας μεταξύ απορροφητήρα και εργαζόμενου μέσου. 
Για να γίνει αυτό πρέπει να προσδιοριστεί η τιμή του συντελεστή μετάδοσης της 
θερμότητας μεταξύ απορροφητήρα και εργαζόμενου μέσου. Αυτός ο συντελεστής 
περιγράφει το φαινόμενο της συναγωγής από τη μέσα πλευρά του σωλήνα με το 
εργαζόμενο μέσο και την αγωγή διά μέσου του τοιχώματος του σωλήνα. Είναι 
σημαντικό να σημειωθεί πως η αγωγή αυτή είναι σχεδόν αμελητέα διότι το υλικό 
είναι πολύ αγώγιμο και το πάχος του πολύ μικρό (~2mm). 
Ο συντελεστής συναγωγής μπορεί να δοθεί με βάση τη μέση τιμή του αδιάστατου 
αριθμού Nusselt, o οποίος ορίζεται στη προκειμένη περίπτωση ως εξής : 
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
 ,             (2.6.40) 
Ανάλογα με το αν η ροή είναι στρωτή (Re<2300) ή τυρβώδης (Re>2300) υπάρχουν 
διαφορετικές εμπειρικές σχέσεις οι οποίες δίνουν την τιμή του μέσου αριθμού Nusselt 
ανάλογα με τις συνθήκες της ροής [2.71].  
Για στρωτή ροή λοιπόν και για την υπόθεση του ισοθερμοκρασιακού σωλήνα, ισχύει 
η παρακάτω  συσχέτιση, αν θεωρηθεί υδροδυναμικά πλήρως ανεπτυγμένη ροή [2.72]: 
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και για τυρβώδη ροή η εξίσωση Dittus-Boelter για θέρμανση ρευστού [2.72]: 
4.08.0 PrRe023.0 mNu ,            (2.6.42) 
Με βάση τις παραπάνω εξισώσεις είναι δυνατός ο προσδιορισμός του συντελεστή 
συναγωγής μεταξύ του εργαζόμενου μέσου και της εσωτερικής επιφάνεια του 
σωλήνα απορρόφηση. Ορίζεται λοιπόν τώρα ο συντελεστής απωλειών θερμότητας 
από το ρευστό έως το περιβάλλον, με βάση την εξωτερική επιφάνεια του 
απορροφητήρα ώστε να ακολουθείται μία ίδια στρατηγική στον ορισμό όλων των 
μεγεθών: 
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Ένα χρήσιμο μέγεθος για την ανάλυση του συλλέκτη είναι ο παράγων απόδοσης του: 
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,ο οποίος εκφράζει το λόγο της πραγματικά αποδιδόμενης θερμικής ισχύος προς τη 
μέγιστη δυνατή η οποία προκύπτει αν κάθε σημείο του απορροφητήρα είχε την 
αντίστοιχη θερμοκρασία του ρευστού. 
Το επόμενο σημαντικό μέγεθος είναι ο παράγοντας θερμικής απολαβής του συλλέκτη 
ο οποίος είναι σαν βαθμός απόδοσης εναλλάκτη μεταξύ ρευστού και απορροφητήρα. 
Με άλλα λόγια εκφράζει το ποσό θερμότητας που παραλαμβάνει το ρευστό προς 
αυτό που θα παραλάμβανε αν ολόκληρος ο απορροφητήρας είχε τη θερμοκρασία 
εισόδου του ρευστού. Έτσι προκύπτει η εξής σχέση [2.2] : 
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Επίσης μπορεί να εκφραστεί και με τη παρακάτω σχέση η οποία έχει προκύψει από 
πιο λεπτομερή ανάλυση της μεταφοράς θερμότητας στο συλλέκτη: 
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Ο τρίτος σημαντικός αριθμός για τον συλλέκτη είναι ο παράγων ροής του και 
ορίζεται ως: 
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Χρησιμοποιώντας τα μεγέθη που ορίστηκαν, είναι δυνατόν να γραφεί η σχέση που 
δίνει την ωφέλιμη ισχύ χωρίς να συμπεριλαμβάνεται η μέση θερμοκρασία του 
απορροφητήρα. Έτσι προκύπτουν οι παρακάτω σχέσεις: 
  aminLroaboptRu TaTUAAGnFQ  ,         (2.6.48) 
και 
  
amfmLroaboptu TaTUAAGnFQ  ' ,         (2.6.49) 
Ο βαθμός απόδοσης του συλλέκτη μπορεί τώρα να γραφτεί και ως εξής, με βάση τη 
θερμοκρασία εισόδου του νερού: 
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Αυτή η σχέση είναι πολύ χρήσιμη διότι στις συνήθεις περιπτώσεις είναι γνωστή η 
θερμοκρασία εισόδου του ρευστού και όχι η θερμοκρασία του απορροφητήρα. Για 
τον υπολογισμό αυτής, μπορεί να χρησιμοποιηθεί η παρακάτω σχέση: 
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Σε αυτό το σημείο θα δοθούν οι καμπύλες απόδοσης εμπορικών συλλεκτών οι οποίοι 
χρησιμοποιούνται ευρέως σε εφαρμογές. Η γνώση αυτής της καμπύλης δίνει τη 
δυνατότητα για τη μελέτη της απόδοσης ηλιακών συστημάτων. 
LS-2 [2.73] 
   28th 1033.4000357.07859.0 aminamin TTTT 
 ,       (2.6.52) 
Eurotrough ET-150 [2.74] 
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Eurotrough II [2.75] 
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Skytrough [2.54] 
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IST PTC system [2.37] 
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Παρακάτω δίνεται το διάγραμμα που συγκρίνει τις καμπύλες απόδοσης για 
διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας.  
 
Εικόνα 2.6.17 Σύγκριση εμπορικών συλλεκτών 
Παρατηρείται πως οι συλλέκτες έχουν παρόμοια απόδοση για μικρές θερμοκρασίες 
εισόδου του νερού. Σε μεγαλύτερες θερμοκρασίες, οι καμπύλες αποκλίνουν διότι 
αλλάζει η επιλεκτικότητα του απορροφητήρα από συλλέκτη σε συλλέκτη.  
2.6.5 Βιβλιογραφική ανασκόπηση και σύνοψη   
Αρκετά πειράματα και προσομοιώσεις έχουν πραγματοποιηθεί ώστε τελικά να 
εξακριβωθεί η απόδοση των παραβολικών συλλεκτών στις διάφορες συνθήκες 
λειτουργίας. Αρκετοί έχουν δημιουργήσει υπολογιστικά μοντέλα τα οποία έχουν 
εξακριβωθεί και πειραματικά. Άλλοι μελέτησαν την απόδοση εμπορικών συλλεκτών. 
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Πολυάριθμες προσομοιώσεις με υπολογιστικά πακέτα έχουν πραγματοποιηθεί, 
ιδιαίτερα τα τελευταία χρόνια.  
Αρχικά πολλά μονοδιάστατα υπολογιστικά μοντέλα αναπτύχθηκαν για να 
προσομοιάσουν τη λειτουργία των παραβολικών συλλεκτών. Ο Liang et al. [2.76] 
συνέκρινε διάφορα μονοδιάστατα υπολογιστικά μοντέλα και κατέληξε πως οι 
παραβολικοί συλλέκτες μικρού μήκους μπορούν να προσομοιωθούν αποτελεσματικά 
αν χωριστούν σε λίγα επιμέρους τμήματα. Σε παρόμοιο συμπέρασμα κατέληξε και ο 
Zaversky et al. [2.77], δηλαδή πως σε ένας επιμήκης συλλέκτης μπορεί να χωρίζεται 
σε διαφορετικά τμήματα ανά 10m. Ο Marif  et al. [2.64] έκανε σύγκριση 
εργαζομένων μέσων εφαρμόζοντας ένα μονοδιάστατο μοντέλο. Πιο συγκεκριμένα 
συνέκρινε τη λειτουργία ενός παραβολικού συλλέκτη με νερό και με θερμικό έλαιο 
και κατέληξε πως το νερό είναι αποδοτικότερο, διότι η λειτουργία με θερμικό έλαιο 
οδηγεί σε υψηλότερες θερμοκρασίες στον απορροφητήρα με αποτέλεσμα να 
υπάρχουν μεγαλύτερες απώλειες θερμότητας προς το περιβάλλον. Ένα άλλο 
μονοδιάστατο μοντέλο με αρκετό ενδιαφέρον αναπτύχθηκε από τους Cheng et al. 
[2.78], οι όποιοι χώρισαν το συλλέκτη σε 2 τμήματα (πάνω και κάτω) και εφάρμοσαν 
ανομοιόμορφη κατανομή ακτινοβολίας στον απορροφητήρα. 
Σε άλλες αναλύσεις, τρισδιάστατη ανάλυση εφαρμόστηκε ώστε να βρεθεί 
αναλυτικότερα η κατανομή της θερμοκρασίας στον απορροφητήρα. Οι Gong et al. 
[2.79] πραγματοποίησαν σύγκριση μονοδιάστατου με τρισδιάστατο μοντέλο και τα 
αποτελέσματα ταίριαξαν με αντίστοιχα πειραματικά. Σε άλλη ανάλυση ο Wang et al. 
[2.80] με μια τρισδιάστατη μέθοδο πεπερασμένων στοιχειών σε συνδυασμό με μια 
μέθοδο ανίχνευσης ακτινών (ray-tracing method) παρουσίασε τη κατανομή της 
ακτινοβολίας πάνω στον απορροφητήρα καθώς και τη θερμοκρασία αυτού.  
Πειραματικές εργασίες οι οποίες έχουν συνδυαστεί με πειραματικά δεδομένα έχουν 
μικρά σφάλματα, έως 10% [2.81-2.82]. Σημαντική εργασία ήταν του Valenzuela 
[2.83] όπου μελετήθηκε συλλέκτης πολύ μεγάλου μήκους, πάνω από 100m κάτι που 
είναι δύσκολο να γίνει, και τα αποτελέσματα έδειξαν καλή προσαρμογή με τη 
αντίστοιχη προσομοίωση. 
Αρκετές προσομοιώσεις έχουν πραγματοποιηθεί με εμπορικά πακέτα με τα οποία 
μπορεί να πραγματοποιηθεί η προσομοίωση γρηγορότερα και  να παρουσιαστούν τα 
αποτελέσματα με πιο ευδιάκριτο τρόπο (αποτελέσματα και γεωμετρία μαζί).  Μια 
αξιόλογη εργασία έχει πραγματοποιηθεί από τους Tsai και Lin [2.84] με το λογισμικό 
Solidworks. Πιο συγκεκριμένα, διάφοροι τύποι παραβολικού κατόπτρου 
δοκιμάστηκαν και συγκρίθηκαν μεταξύ τους ώστε να βρεθεί το καταλληλότερο 
κάτοπτρο για τις συνθήκες λειτουργίας που εξετάστηκαν. Τελικά ένα κάτοπτρο με 
μεταβλητή εστιακή απόσταση έδωσε τα βέλτιστα δυνατά αποτελέσματα. Οι 
Akbarimoosavi et al. [2.85] με το λογισμικό ANSYS μελέτησαν την επίδραση του 
υλικού του απορροφητήρα στη θερμική απόδοση ενός παραβολικού συλλέκτη και 
τελικά κατέληξαν πως υλικά μεγάλης θερμικής αγωγιμότητας μειώνουν τη μέγιστη 
περιφερειακή θερμοκρασία, κάτι που οδηγεί σε μείωση των απωλειών θερμότητας.  
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Οι Cheng et al. [2.86] με το λογισμικό Fluent πραγματοποίησαν μία παραμετρική 
ανάλυση ενός παραβολικού συλλέκτη αλλάζοντας την απορροφητικότητα του 
απορροφητήρα και  τον αδιάστατο αριθμό Reynolds της ροής. Το μοντέλο που 
χρησιμοποίησε ήταν αντίστοιχο με το συλλέκτης LS-2. Με το ίδιο λογισμό οι  He et 
al. [2.87], ανέλυσαν έναν παραβολικό επιμήκη συλλέκτης για διαφορετικές τιμές του 
ανοίγματος της παραβολής, χρησιμοποιώντας με τη μέθοδο ανάλυσης ακτινών Monte 
Carlo. Ένα άλλο χρήσιμο υπολογιστικό εργαλείο προσομοίωσης είναι το EES 
(Engineering Equation Solver) με το οποίο έχουν γίνει διάφορες αναλύσεις 
[2.47,2.88-2.89]. 
Αρκετές άλλες μελέτες έχουν πραγματοποιηθεί πάνω σε παραβολικούς συλλέκτες για 
την μελέτη διαφόρων επιμέρους χαρακτηριστικών τους καθώς και για τις εφαρμογές 
τους. Η επίδραση της ταχύτητας του ανέμου στον παραβολικό συλλέκτη μελετήθηκε 
από τους Hachicha et al. [2.90] και πιο συγκεκριμένα η επίδραση στο συντελεστή 
συναγωγής και στην αεροδυναμική αντίσταση γύρω από το σωλήνα του καλύμματος. 
Ο οπτικός βαθμός απόδοσης μελετήθηκε διεξοδικά από τους Binotti et al. [2.45] με 
τη μέθοδο FirstOPTIC και τελικά διαπιστώθηκε πως επηρεάζεται αρκετά από τη 
γωνία πρόσπτωσης. Το σημαντικό σημείο αυτής της μελέτης είναι πως έγινε 
τρισδιάστατη ανάλυση και λήφθηκαν υπόψη οι σημειακές ατέλειες του ανακλαστήρα. 
Οι Ouagued et al. [2.57] έλυσαν σύστημα διαφορικών εξισώσεων με τη μέθοδο Euler 
και πραγματοποίησαν μια ανάλυση για την επίδραση του κόστους του εργαζόμενου 
μέσου στο κόστος της παραγόμενης θερμότητας. Μια ανάλυση για τη μεταβατική 
λειτουργία του συλλέκτη πραγματοποιήθηκε από τους  Xu et al. [2.91] και το 
υπολογιστικό μοντέλο απείχε λίγο από τα πειραματικά αποτελέσματα. Πιο 
συγκεκριμένα, υπήρχε απόκλιση 1% στο βαθμό απόδοσης και σφάλμα 4οC στη 
θερμοκρασία εξόδου του νερού. Επίσης, μία μελέτη για εγκατάσταση παραγωγής 
ηλεκτρισμού στη Ρόδο αναλύθηκε από τον Μπακό και τον Πέτρογλου [2.92]  με το 
TRNSYS και αποδείχτηκε πως η αυτή επένδυση είναι βιώσιμη.  
Σε αυτό το σημείο, αφού αναφέρθηκαν αρκετές εργασίες πάνω στους παραβολικούς 
συλλέκτες είναι σημαντικό να αναφερθούν λίγες ακόμα οι οποίες εξετάζουν 
καινοτόμες ιδέες και βελτιώσεις πάνω σε αυτούς τους συλλέκτες.  Η χρήση τηγμένου 
άλατος σαν εργαζόμενο μέσο είναι μια υποσχόμενη ιδέα η οποία μπορεί να οδηγήσει 
σε καλύτερη αποθήκευση της ενέργειας στα εργοστάσια ηλεκτροπαραγωγής. Οι 
Wang et al. [2.93] έκαναν μια μελέτη στην οποία αναλύθηκε η λειτουργία ενός 
παραβολικού συλλέκτη ο οποίος χρησιμοποιεί τηγμένο άλας, με μια τρισδιάστατη 
μέθοδο πεπερασμένων στοιχείων. Η χρήση νάνο-υλικών εντός του εργαζόμενου 
μέσου μελετάται από διάφορους ερευνητές τα τελευταία χρόνια.  Οι Zadeh et al. 
[2.94]  εξέτασαν τη χρήση Al2O3 μαζί με συνθετικό έλαιο και απέδειξαν πως η χρήση 
νάνο-σωματιδίων αυξάνει το συντελεστή μετάδοσης της θερμότητας και συνεπώς 
βελτιώνεται ο βαθμός απόδοσης του συλλέκτη. Αέρια εργαζόμενα μέσα με νάνο-
υλικά μελετήθηκαν από τους Risi et al. [2.95] σε συνδυασμό με γενετικούς 
αλγορίθμους για τη βελτιστοποίηση υπαρχουσών εγκαταστάσεων. Τέλος, οι 
Mwesigye et al. [2.96] με το υπολογιστικό εργαλείο Fluent μελέτησαν την εισαγωγή 
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πλακιδίων εντός του σωλήνα για τη βελτίωση της μετάδοσης της θερμότητας. Το 
τελικό συμπέρασμα ήταν βελτίωση κατά 1.2% του βαθμού απόδοσης στις συνθήκες 
που εξετάστηκαν. 
Παρακάτω γίνεται μια συνοπτική ανασκόπηση των πλεονεκτημάτων αλλά και των 
μειονεκτημάτων των παραβολικών συλλεκτών ώστε να παρουσιαστεί αυτή η 
τεχνολογία εν συντομία. 
→ Πλεονεκτήματα 
● Ο βαθμός απόδοσης είναι αρκετά μεγάλος, ακόμα και για υψηλές θερμοκρασίες 
του ρευστού. 
● Η δυνατότητα λειτουργίας σε θερμοκρασίες τάξης 400oC προσφέρει τη δυνατότητα 
για παραγωγή ηλεκτρισμού μέσω κύκλου Rankine. 
● Η δυνατότητα χρήσης διαφορετικών εργαζόμενων μέσων (νερό, θερμικά έλαια, 
τηγμένα άλατα) προσφέρει ευελιξία στον κατασκευαστή και στον μελετητή. 
● Υπάρχει δυνατότητα αποθήκευσης της ηλιακής ενέργειας, κάτι που αυξάνει το 
εύρος των εφαρμογών στις οποίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι παραβολικοί 
συλλέκτες.  
● Το κόστος τους είναι σχετικά υψηλό, αλλά μειώνεται όσο η τεχνολογία βελτιώνεται 
με τα χρόνια. 
● Η τεχνολογία αυτή είναι γνωστή εδώ και χρόνια και υπάρχει τεχνογνωσία και 
εμπειρία. 
→ Μειονεκτήματα 
● Ο οπτικός βαθμός απόδοσης είναι μικρότερος σε σχέση με τους επίπεδους 
συλλέκτες, διότι υπάρχει η επιπλέον απώλεια ανάκλασης. 
● Η κατακάθιση της σκόνης στα κάτοπτρα, οδηγεί σε μείωσης της ανακλαστικότητας 
τους. Γι αυτό η συχνή τους πλύση είναι αναγκαία, γεγονός που αυξάνει το κόστος 
λειτουργίας.  
● Το κόστος τους είναι μεγαλύτερο σε σχέση με τους επίπεδους συλλέκτες, κάτι που 
ουσιαστικά ωθεί τη χρήση των παραβολικών συλλεκτών σε εφαρμογές  όπου οι 
επίπεδοι δεν μπορούν να λειτουργήσουν. 
● Οι παραβολικοί συλλέκτες αξιοποιούν μόνο την άμεση ακτινοβολία, κάτι που 
μειώνει το διαθέσιμο ηλιακό δυναμικό, ιδιαίτερα τη χειμερινή περίοδο.  
● Αναγκαία είναι η χρήση συστήματος παρακολούθησης του ήλιου, κάτι το οποίο 
αυξάνει το κόστος και τη πολυπλοκότητα της εγκατάστασης. 
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2.7 Σύνθετος παραβολικός συλλέκτης (CPC) 
Ο σύνθετος παραβολικός συλλέκτης CPC (Compound Parabolic Collector ή 
Concentrator ) ανήκει στους συγκεντρωτικούς συλλέκτες χωρίς είδωλο διότι έχει 
μικρό λόγο συγκέντρωσης, συνήθως κάτω από 5 [2.37,2.97] και συναντάται με 
διάφορες μορφές. Ο συλλέκτης αυτός έχει αρκετά υψηλή απόδοση σε σχέση με τους 
επίπεδους συλλέκτες, ιδιαιτέρα όταν συνδυάζεται με σωλήνα κενού. Η δυνατότητα 
λειτουργίας  σε αρκετά υψηλές θερμοκρασίες καθιστά αυτό το συλλέκτη μια πολλά 
υποσχόμενη τεχνολογία. Ο κατάλληλος σχεδιασμός του κατόπτρου μπορεί να 
οδηγήσει σε αποδοτική λειτουργία χωρίς να γίνεται παρακολούθηση του ήλιου, κάτι 
που αποτελεί σημαντικό πλεονέκτημα σε σχέση με τους επιμήκεις παραβολικούς 
συλλέκτες όπου η παρακολούθηση του ήλιου είναι αναγκαία. Η χρήση ασσύμετρων 
κατόπτρων ή βελτιστοποιημένων γενικότερα είναι ένας τρόπος για την αποφυγή 
χρήσης συστήματος παρακολούθησης. 
2.7.1 Αρχή λειτουργίας 
Ο ανακλαστήρας του σύνθετου παραβολικού συλλέκτη αποτελείται συνήθως από 2 
παραβολικά τμήματα και από ένα τρίτο που τα ενώνει. Ο δέκτης μπορεί να είναι 
επίπεδος η κυλινδρικός, ενώ παραλλαγές μπορεί πιο σπάνια να εφαρμοστούν. Η 
βασική ιδέα είναι αντίστοιχη σε σχέση με αυτήν των παραβολικών συλλεκτών. 
Καθώς οι ακτίνες του ήλιου φτάνουν στο παραβολικό κομμάτι, ανακλώνται και 
κατευθύνονται προς την εστία του. Ο δέκτης τοποθετείται σε μια θέση ώστε να 
λαμβάνει τις ακτίνες μετά την ανάκλαση. Το παρακάτω σχήμα παρουσιάζει τον 
τρόπο σχεδιασμού ενός τέτοιου συλλέκτη.    
 
Εικόνα 2.7.1 Τρόπος σχεδιασμού CPC 
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Παρακάτω φαίνεται πως οι ακτίνες ανακλώνται μέσα σε ένα CPC με κυλινδρικό 
δέκτη. 
 
Εικόνα 2.7.2 Ανάκλαση ακτινών εντός του CPC 
Οι ακτίνες με κόκκινο και πράσινο χρώμα μετά την ανάκλαση τους φτάνουν στο 
δέκτη. Το ίδιο και η μπλε ακτίνα η οποία ανακλάται στο κάτω τμήμα. Η μοβ ακτίνα η 
οποία φτάνει υπό μεγάλη γωνία στη παραβολική πλευρά, μετά την ανάκλαση της δε 
φτάνει στο δέκτη. Η αιτία είναι πως η γωνία πρόσπτωσης της ακτίνας αυτής είναι 
μεγαλύτερη από την ημιγωνία αποδοχής θc η οποία είναι χαρακτηριστικό μέγεθος 
τους συλλέκτη CPC. Η γωνία αυτή συνδέεται με το λόγο συγκέντρωσης και αυτά τα 
μεγέθη έχουν μια αντίστροφη σχέση. Πιο συγκεκριμένα, ο μέγιστος λόγος 
συγκέντρωσης δίνεται από τη παρακάτω σχέση [2.3] : 
 c
C
sin
1
 ,                (2.7.1) 
Στη πράξη μεγάλος λόγος συγκέντρωσης οδηγεί σε καλύτερη θερμική απόδοση, ενώ 
η μεγάλη ημιγωνία αποδοχής σε καλύτερη οπτική συμπεριφορά (δυνατότητα 
λειτουργίας για μεγαλύτερες γωνίες πρόσπτωσης). Γι αυτό η επιλογή της γωνίας θc 
γίνεται με βάση την εφαρμογή που χρησιμοποιείται ο συλλέκτης. Είναι σημαντικό να 
σημειωθεί πως το κάτω τμήμα του συλλέκτη μπορεί να έχει διάφορες μορφές, όπως 
κυκλική, παραβολική, εξελιγμένη καμπύλη καθώς και να απουσιάζει όταν οι 
παραβολές είναι πολύ κοντά και ο σωλήνας χαμηλά. Σε αρκετές περιπτώσεις, το 
πάνω κομμάτι του συλλέκτη αποκόπτεται έτσι ώστε να μειωθεί ο όγκος του συλλέκτη 
και να μειωθεί το υλικό του. Αυτό μειώνει λίγο το άνοιγμα του συλλέκτη, και 
συνεπώς το λόγο συγκέντρωσης, αλλά η μείωση είναι αναλογικά μικρή αν συγκριθεί 
με την αλλαγή στο ύψος και στον όγκο του συλλέκτη. Το παρακάτω σχήμα 
παρουσιάζει ένα παράδειγμα που εξηγούν τα παραπάνω. 
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Εικόνα 2.7.3 Σύγκριση συλλεκτών CPC με αποκοπή άκρων 
2.7.2 Είδη συλλεκτών 
Ο Winston δημιούργησε το 1960 το πρώτο συλλέκτη τύπου CPC και τον παρουσίασε 
στις Η.Π.Α το 1974 για πρώτη φορά [2.98-2.99]. Από τότε πολλές παραλλαγές έχουν 
δημιουργηθεί και δοκιμαστεί σε εργαστήρια και στη πράξη. Πλέον ο συλλέκτης 
αυτός μπορεί να έχει επίπεδο ή κυλινδρικό δέκτη, να έχει κάλυμμα ή να είναι γυμνός 
και επίσης μπορεί να είναι συμμετρικός ή ασύμμετρος. Επίσης κάποια ολοκληρωμένα 
συστήματα τα οποία έχουν ενσωματωμένο το δοχεία αποθήκευσης εντός του 
συλλέκτη έχουν δημιουργηθεί, τα οποία είναι γνωστά και ως ICS (integrated collector 
storage). Παρακάτω δίνονται παραδείγματα συνήθων συλλεκτών τύπου CPC.  
 
Εικόνα 2.7.4 CPC με επίπεδο δέκτη, a) χωρίς κάλυμμα και b) με κάλυμμα 
Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται στην εικόνα α ένα απλό σύστημα με κυλινδρικό 
δέκτη και κάλυμμα στην οροφή και στην εικόνα b με σωλήνα κενού.  Μελέτες για τα 
πρώτα συστήματα υπάρχουν στη βιβλιογραφία και παράδειγμα είναι των Chew et al. 
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[2.100] και των Cooper et al. [2.101]. Τα πρώτα συστήματα με σωλήνα κενού 
μελετήθηκαν στο Argonne National Laboratory [2.102] το 1980 και το 1984 οι Sanil 
et al. [2.103] ανέλυσαν ένα ολοκληρωμένο σύστημα με σωλήνα κενού. 
 
Εικόνα 2.7.5 CPC με κυλινδρικό δέκτη, a) με κάλυμμα στο πάνω μέρος και b) με 
σωλήνα κενού 
Παρακάτω δίνεται ένα παράδειγμα ενός τρισδιάστατου CPC ο οποίος παρουσιάζει 
καλύτερη οπτική απόδοση για μεγαλύτερο εύρος γωνιών πρόσπτωσης του ηλίου.  
 
Εικόνα 2.7.6 Τρισδιάστο CPC 
Στη συνέχεια δίνεται ένα παράδειγμα ενός ασύμμετρου συλλέκτη, ολοκληρωμένου 
συστήματος ενός δοχείου,  όπου τα παραβολικά τμήματα είναι διαφορετικά μεταξύ 
τους. Αυτό μπορεί να οδηγήσει σε καλύτερη απόδοση κατά τη διάρκεια της μέρας 
στην περίπτωση όπου δεν υπάρχει σύστημα παρακολούθησης του ήλιου. Τέτοια 
συστήματα έχουν μελετηθεί από διάφορους ερευνητές, όπως τον Σουλιώτη [2.104] , 
τον Τρυπαναγνωστόπουλο [2.104-2.106], τον Kessentini [2.107] και τον  Abu-Bakar 
[2.108]. Μία πολύ καλή σύνοψη τέτοιων συστημάτων συναντάται στη βιβλιογραφία 
στη εργασία των Devanarayanan και Murugavel [2.102]. 
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Εικόνα 2.7.7 Ασύμμετρο CPC με κυλινδρικό δέκτη 
Ο Τρυπαναγνωστόπουλος [2.105]  σε μια άλλη εργασία παρουσίασε ένα συλλέκτη με 
παγίδα αέρα (air trap) όπως στο παρακάτω σχήμα. Αυτός ο συλλέκτης έχει τέτοια 
γεωμετρία ώστε να εγκλωβίζει τον θερμό αέρα γύρω από το κυλινδρικό δέκτη και 
έτσι να μειώνονται οι θερμικές απώλειες αυτού.  
 
Εικόνα 2.7.8 CPC με παγίδα αέρα (air trap) 
Η χρήση 2 δοχείων μελετήθηκε πάλι από τον ίδιο ερευνητή [2.106] σε ένα πιο 
ασύμμετρο σύστημα όπως παρουσιάζεται στην επόμενη εικόνα. Η απόδοση αυτού 
του συλλέκτη κατά τη διάρκεια της μέρας είναι αυξημένη και δίνει καλύτερα 
αποτελέσματα σε σχέση με τον απλό επίπεδο συλλέκτη με εξωτερικό δοχείο 
αποθήκευσης.  
Διδακτορική διατριβή – Μπέλλος Ευάγγελος 
 
81 
 
 
Εικόνα 2.7.9 Ολοκληρωμένο σύστημα με ασύμμετρο CPC και 2 δοχεία 
2.7.3 Ενεργειακή ανάλυση 
Πρώτος ο Rabl [2.109] το 1976 ασχολήθηκε με την οπτική και την ενεργειακή 
ανάλυση του συλλέκτη CPC και μετέπειτα ακολούθησαν πολλές άλλες αναλύσεις. Η 
ανάλυση της γεωμετρίας του συλλέκτη, καθώς και της ηλιακής ενέργειας που 
αξιοποιείται από αυτόν είναι τα πιο σημαντικά ζητήματα. Η οπτική και η θερμική 
ανάλυση είναι παρόμοιες με αυτές του παραβολικού συλλέκτη και γι αυτό θα γίνει 
πιο συνοπτική αναφορά σε αυτές. 
Ηλιακή ακτινοβολία 
Καταρχάς είναι πολύ σημαντικό να αναφερθεί πως οι συλλέκτες με παραβολικά 
τμήματα επειδή έχουν χαμηλό λόγο συγκέντρωσης και δε σχηματίζουν σαφές είδωλο 
του ήλιου στον δέκτη, αξιοποιούν και τμήμα της διάχυτης ακτινοβολίας [2.3,2.110]. 
Αυτή είναι μία βασική διαφορά σε σχέση με τους παραβολικούς οι οποίοι αυστηρά 
αξιοποιούν μόνο την άμεση ακτινοβολία. Για τον καθορισμό τώρα της ακτινοβολίας 
που μπορεί ένας CPC να αξιοποιήσει ,θα γίνει μια πλήρης ανάλυση [2.2]. Καταρχάς 
το πρώτο που εξετάζεται είναι αν η άμεση ακτινοβολία που φτάνει στο άνοιγμα του 
CPC μπορεί μετά την ανάκλαση της να φτάσει στο δέκτη. Πρακτικά για να γίνει αυτό 
θα πρέπει η ηλιακή ακτινοβολία κατά την εγκάρσια κατεύθυνση να εισέρχεται με 
γωνία μικρότερη ή ίση της ημιγωνίας αποδοχής. Αυτό μπορεί να εκφραστεί με την 
παρακάτω ανισωτική σχέση : 
        cszc   costanarctan ,           (2.7.2) 
,όπου β η κλίση του συλλέκτη και γs το αζιμούθιο του ήλιου. Για τον υπολογισμό 
αυτής της γωνίας (γs) ακολουθείται μια σύνθετη διαδικασία, διότι έχει σημασία το 
τεταρτημόριο όπου βρίσκεται ο ήλιος. Αυτό αιτιολογείται από τη διαφορετική 
γεωμετρία του συλλέκτη κατά την επιμήκη και την εγκάρσια διεύθυνση. Αρχικά 
υπολογίζεται η ψευδό-γωνία αζιμουθίου γs΄ ως εξής: 
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 
 
       


tancoscossin
sin
'tan

s ,            (2.7.3) 
Η γs τώρα γράφεται ως εξής: 
180
2
1
' 21321 




 

CC
CCC ss  ,            (2.7.4) 
,όπου οι γωνίες σε μοίρες. Οι συντελεστές Ci ορίζονται ως εξής: 
𝐶1 = {
   1, |𝜔| < 𝜔𝑒𝑤
−1, |𝜔| ≥ 𝜔𝑒𝑤
,              (2.7.5) 
Με τη γωνία ωew να ορίζεται από την παρακάτω σχέση: 
 
 
 


tan
tan
cos ew ,               (2.7.6) 
Οι επόμενοι συντελεστής υπολογίζονται ως εξής: 
𝐶2 = {
   1, 𝜑 ∙ (𝜑 − 𝛿) ≥ 0
−1, 𝜑 ∙ (𝜑 − 𝛿) ≥ 0
,              (2.7.7) 
και 
𝐶3 = {
   1, 𝜔 > 0
−1, 𝜔 ≤ 0
,               (2.7.8) 
Άρα η συνθήκη για την λήψη της άμεσης ακτινοβολίας στους υπολογισμούς 
αναλύθηκε πλήρως. Η επόμενη συνθήκη που πρέπει να αναλυθεί είναι εάν ο 
συλλέκτης «βλέπει» to έδαφος ή μόνο ton ουρανό, ώστε να εξεταστεί εάν πρέπει να 
ληφθεί υπόψη και η διάχυτη ακτινοβολία από το έδαφος. Έτσι τελικά προκύπτει η 
παρακάτω σχέση για την ολική ακτινοβολία που αξιοποιεί ο συλλέκτης (Ge – 
exploited radiation): 
𝐺𝑒 = {
𝐹 ∙ 𝐺𝑏 +
𝐺𝑑
𝐶
,                                                             (𝛽 + 𝜃𝑐) ≤ 90
𝑜
𝐹 ∙ 𝐺𝑏 + 𝐺𝑑 ∙ (
1
𝐶
+cos(𝛽)
2
) + 𝐺𝑑 ∙ 𝜌 ∙ (
1
𝐶
−cos(𝛽)
2
), (𝛽 + 𝜃𝑐) > 90
𝑜
,         (2.7.9) 
,όπου F η συνάρτηση ελέγχου για τη ανισότητα της συνθήκης εισόδου της άμεσης 
ακτινοβολίας. Η συνάρτηση F είναι ίση με 1 όταν  ικανοποιείται η σχέση (2.7.2) 
αλλιώς έχει τη τιμή μηδέν. 
Συστήματα παρακολούθησης ήλιου (tracking system) 
Σε αυτό το σημείο είναι αναγκαίο να οριστούν 2 γωνίες οι οποίες δείχνουν τη σχετική 
θέση ήλιου και συλλέκτη. Η επιμήκης γωνία (longitude angle) θL και η εγκάρσια 
γωνία (transverse angle) θΤ είναι οι γωνίες που προκύπτουν από τη προβολή της 
γωνίας πρόσπτωσης στα 2 κάθετα επίπεδα, σύμφωνα με το παρακάτω σχήμα Οι 
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Wang et al. σε μια πρόσφατη μελέτη του (2015) [2.111] έδωσαν τους πλήρεις 
μαθηματικούς ορισμούς αυτών των 2 γωνιών και διατύπωσαν τη παρακάτω 
σημαντική εξίσωση, η οποία συνδέει αυτές τις γωνίες με τη γωνία πρόσπτωσης του 
ήλιου στο συλλέκτη. 
)(tan)(tan)(tan 222 LT   ,           (2.7.10) 
 
Εικόνα 2.7.10 Συλλέκτης CPC και γωνίες ήλιου 
Είναι σημαντικό να αναφερθεί πως η γωνία θT προκαλεί απώλειες συνημίτονου 
(cosine losses) ενώ η γωνία θL ευθύνεται για τις απώλειες τέλους (end losses). Οι 
απώλειες συνημίτονου είναι σημαντικότερες, διότι αλλαγή της γωνίας κατά τη 
εγκάρσια κατεύθυνση προκαλεί μεγάλη αλλαγή στις ανακλάσεις.  Γι αυτό τα 
συστήματα παρακολούθηση του ήλιου στοχεύουν στην ελαχιστοποίηση αυτής της 
γωνίας. Η παρακολούθηση του ήλιου που χρειάζεται ένας τέτοιος συλλέκτης είναι 
μικρών απαιτήσεων, κάτι που μειώνει αρκετά το κόστος της [2.112-2.113]. Σε 
αρκετές περιπτώσεις, γίνεται μία μόνο ρύθμιση κάθε μέρα ή μόνο μία ανά εποχή 
ώστε να επιτυγχάνεται ικανοποιητική απόδοση. Επίσης, συστήματα χωρίς 
παρακολούθηση χρησιμοποιούνται, αλλά σε αυτή τη περίπτωση συνήθως 
συνδυάζονται με ασύμμετρα κάτοπτρα. Η πιο συνήθης μέθοδος παρακολούθησης του 
ήλιου είναι με σύστημα ενός άξονα (1 single axis system) και με τον άξονα του 
συλλέκτη στη διεύθυνση Ανατολής-δύσης (E-W). Η παρακολούθηση σε αυτή τη 
περίπτωσης γίνεται κατά τη διεύθυνση Βορρά-Νότου και είναι αρκετά αποδοτική. Ο 
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λόγος που επιλέγεται συνήθως αυτός ο προσανατολισμός είναι διότι η μετακίνηση 
του ήλιου στη διεύθυνση Βορρά-Νότου είναι μικρή κατά τη διάρκεια της μέρας. 
Διάφορες μελέτες σχετικές με το σύστημα παρακολούθησης των συλλεκτών CPC 
έχουν γίνει και αναφέρονται στη βιβλιογραφία. Οι Kim et al.  [2.114] συνέκριναν ένα 
σταθερό σύστημα με ένα που είχε ενσωματωμένο σύστημα παρακολούθησης του 
ήλιου και κατέληξαν πως η βελτίωση στην απόδοση ήταν παραπάνω από 15%. Οι 
ίδιοι ερευνητές, έχουν πραγματοποιήσει στη βιβλιογραφία μια σύγκριση για 
παρακολούθηση του ήλιου στις 2 διευθύνσεις , Ανατολής-Δύσης και Βορρά-Νότου 
[2.115]. Οι Sallabery et al. [2.116] μελέτησαν πως τα σφάλματα στην επιφάνεια του 
ανακλαστήρα επιδρούν στη μείωση της απόδοσης ενός συστήματος με 
παρακολούθηση του ήλιου και έδειξαν πως η μείωση, σε σχέση με το θεωρητικό, 
ήταν περίπου 1%. 
Οπτική ανάλυση  
Ο οπτικός βαθμός απόδοσης του συλλέκτη ορίζεται ως η ηλιακή ακτινοβολία που 
φτάνει στον απορροφητήρα προς τη ηλιακή ενέργεια που φτάνει στο άνοιγμα του 
συλλέκτη. Η παρακάτω εξίσωση περιγράφει πως μπορεί να υπολογιστεί η οπτική 
απόδοση συναρτήσει των επιμέρους απωλειών: 
     LLopt   ,            (2.7.11) 
Σαν παράμετρος τίθεται η επιμήκης γωνία, διότι έχει υποτεθεί σύστημα 
παρακολούθηση κατά την εγκάρσια γωνία. 
Θερμική ανάλυση  
Η ωφέλιμη ισχύς που λαμβάνεται από το συλλέκτη προκύπτει με ενεργειακό 
ισολογισμό σε αυτόν: 
 inoutpu TTcmQ   ,            (2.7.12) 
Η ηλιακή ενέργεια που μπορεί να αξιοποιηθεί από το συλλέκτη είναι η εξής: 
LWGAGQ eaes  ,            (2.7.13) 
Ο θερμικός βαθμός απόδοσης ορίζεται ως εξής: 
s
u
th
Q
Q
 ,              (2.7.14) 
Ο συντελεστής απωλειών μπορεί να υπολογιστεί από τη παρακάτω σχέση, αν είναι 
γνωστές οι θερμικές απώλειες προς το περιβάλλον: 
 amrr
thermal
loss
L
TTA
Q
U

 ,             (2.7.15) 
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2.7.4 Εφαρμογές των συλλεκτών CPC και καινοτομίες  
Οι συλλέκτες αυτοί μπορούν να καλύψουν μεγάλο εύρος θερμοκρασιών διότι 
εμφανίζονται σε πολλές μορφές. Καταρχάς, είναι δυνατόν χρησιμοποιηθούν σε 
εφαρμογές  για θερμοκρασίες κάτω από 100οC (οικιακές) και σε βιομηχανικές για 
θερμοκρασίες έως και 250 οC με χρήση σωλήνα κενού. 
Συστήματα παραγωγής θερμού νερού χρήσης 
Τα τελευταία χρόνια έχουν δημιουργηθεί από αρκετές εταιρίες ολοκληρωμένα 
συστήματα για παραγωγή ζεστού νερού χρήσης. Η απόδοση τους είναι μεγαλύτερη 
σε σχέση με τους συμβατικούς επίπεδους συλλέκτες και γι αυτό αναμένεται η 
εξάπλωση τους τα επόμενα χρόνια. 
 
Εικόνα 2.7.11 Ολοκληρωμένο σύστημα CPC για κτιριακή παραγωγή θερμού 
νερού [2.117] 
Παραγωγή θερμότητας για βιομηχανίες 
Οι βιομηχανίες χρειάζονται ατμό ή θερμό νερό σε θερμοκρασίες από 90 έως 250oC 
κατά κύριο λόγο. Οι συλλέκτες CPC είναι ικανοί να παράγουν την απαιτούμενη 
θερμότητα που χρειάζεται η εκάστοτε βιομηχανία σε αυτό το θερμοκρασιακό εύρος. 
Οι Atul et al. [2.110] μελέτησαν τη χρήση CPC για παραγωγή θερμότητας σε 
βιομηχανίες και κατέληξαν πως οι CPC είναι φτηνοί συλλέκτες και είναι ιδανικοί για 
θερμοκρασίες πάνω από τους 100οC. Οι Gu et al. [2.118] μελέτησαν τη χρήση 
συλλεκτών CPC για αναμόρφωση μεθανόλης. Οι Gang et al. [2.119] μελέτησαν τη 
χρήση αυτών των συλλεκτών για ηλεκτροπαραγωγή μέσω οργανικού κύκλου Rankine 
(ORC). Επίσης, οι Jing et al. [2.120] εξέτασαν τη παραγωγή θερμότητας από 
σύνθετους παραβολικούς συλλέκτες για φώτο-καταλυτική παραγωγή υδρογόνου. 
Τέλος, τα σύνθετα παραβολικά κάτοπτρα χρησιμοποιούνται σαν δευτερεύοντα 
κάτοπτρα σε συλλέκτες όπως οι Fresnel, ώστε να αυξάνεται ο λόγος συγκέντρωσης 
και να παράγονται πολύ υψηλές θερμοκρασίες. 
Παρακάτω δίνεται μια σειρά καινοτόμων ιδεών οι οποίες εφαρμόζονται πάνω στους 
σύνθετους παραβολικούς συλλέκτες. 
Χρήση φακών (lens)  
Σε μελέτες που έχουν γίνει τα τελευταία χρόνια, φακοί τοποθετούνται στον 
ανακλαστήρα, ώστε να αυξάνεται η γωνία αποδοχής της ηλιακής ακτινοβολίας. Η 
διάθλαση του ήλιου μέσα στο φακό αλλάζει τη γωνία του και μετά την ανάκλαση με 
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τον ανακλαστήρα κατευθύνεται προς το δέκτη με διαφορετική γωνία σε σχέση με τη 
συμβατική περίπτωση. Οι Su et al. [2.121] έδειξαν πως η χρήση φακών πάνω από τον 
ανακλαστήρα αυξάνει τη γωνία αποδοχής αλλά μειώνει τον οπτικό βαθμό απόδοσης 
στις μικρές γωνίες πρόσπτωσης. Οι Guiqiang et al. [2.97] ανέλυσαν ένα παρόμοιο 
σύστημα με φωτοβολταϊκό στοιχείο και έδειξαν πως οι φακοί δίνουν πιο ομοιόμορφη 
ροή ακτινοβολίας στο δέκτη (φωτοβολταϊκό στοιχείο) κάτι που αυξάνει την απόδοση 
του φωτοβολταϊκού. Το παρακάτω σχήμα δείχνει τη διαδρομή της ακτίνας εντός ενός 
απλού CPC και ενός CPC με φακούς. 
 
Εικόνα 2.7.12 Σύγκριση απλού CPC με lens CPC [2.97] 
Σύνθετοι παραβολικοί συγκεντρωτές με φωτοβολταϊκά στοιχειά 
Έχουν μελετηθεί συγκεντρωτές τύπου CPC για μαζί  με φωτοβολταϊκά στοιχεία ώστε 
να αυξηθεί η απόδοση αυτών. Οι Abu-Bakar et al. [2.108] μελέτησαν ένα 
τρισδιάστατο συγκεντρωτή παραβολικής μορφής με φωτοβολταϊκό στοιχείο στη 
βάση του. Το ρεύμα της ηλιακής ακτινοβολίας ήταν αρκετά μεγαλύτερο με 
αποτέλεσμα την βελτίωση της απόδοσης του. 
 
Εικόνα 2.7.13 Τρισδιάστατος συγκεντρωτής  
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Χρήση παραβολικών ανακλαστήρων σε μαγειρικές συσκευές (solar cooking) 
Μια άλλη εφαρμογή είναι η χρήση σύνθετων παραβολικών ανακλαστήρων για 
παραγωγή  θερμότητας μαγειρέματος σε απομακρυσμένες περιοχές. Οι Harmin et al. 
[2.122] μελέτησαν ένα τέτοιο σύστημα το οποίο έφερε και ένα επιπλέον τμήμα 
ανακλαστήρα (booster reflector) για να βελτιώνεται η απόδοση κατά τη διάρκεια της 
μέρας. Το παρακάτω σχήμα δείχνει τη διάταξη αυτήν. 
 
Εικόνα 2.7.14 Ηλιακός μάγειρας με επιπλέον παραβολικό τμήμα 
Βελτίωση συντελεστή συναγωγής για τον εσωτερικού αέρα 
Αυτή η μέθοδος αφορά συλλέκτες οι οποίοι φέρουν κάλυμμα και δε χρησιμοποιούν 
σωλήνα κενού. Οι Horta et al. [2.123] πραγματοποίησαν μια μελέτη όπου δοκίμαζε 
αλλαγές οι οποίες επιδρούν στην εσωτερική συναγωγή του αέρα. Καταρχάς 
δοκίμασαν χρήση αργού στο εσωτερικό χώρο και στη συνέχεια τη χρήση κάποιων 
μικρών εμποδίων στο κάτω μέρος του συλλέκτη. Σε κάθε περίπτωση η απόδοση 
αυξήθηκε. 
2.8 Επιμήκης συλλέκτης Fresnel 
Ένας πολλά υποσχόμενος επιμήκης συλλέκτης για την παραγωγή θερμότητας σε 
υψηλές θερμοκρασίες είναι ο συλλέκτης Fresnel. Ο συλλέκτης αυτός είναι δυνατόν 
να παράγει θερμό υγρό στην έξοδο του ή και ατμό ανάλογα το σχεδιασμό του. Οι 
συνήθεις θερμοκρασίες που μπορούν να παραχθούν είναι έως 450oC ενώ και 
μεγαλύτερες θερμοκρασίες είναι δυνατόν να προκύψουν με συλλέκτες πολύ καλής 
ποιότητας. Για να επιτευχθούν τόσο υψηλές θερμοκρασίες τοποθετούνται συλλέκτες 
(module) σε σειρά δημιουργώντας ένα επίμηκες οικοδόμημα. Η παρακάτω εικόνα 
παρουσιάζει ένα τυπικό συλλέκτη Fresnel. 
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Εικόνα 2.8.1 Τυπικός συλλέκτης τύπου Fresnel [2.124] 
Η αρχή λειτουργίας του συλλέκτη αυτού παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα το 
οποίο δείχνει τη κίνηση των ακτινών μέχρι αυτές να φτάσουν στον απορροφητήρα. 
 
Εικόνα 2.8.2 Αρχή λειτουργίας συλλέκτη Fresnel [2.124] 
Όπως φαίνεται από το παραπάνω σχήμα υπάρχουν 2 κάτοπτρα, το πρωτεύων που 
είναι οι ανακλαστικές επιφάνειες Fresnel στο κάτω μέρος και το δευτερεύον που 
βρίσκεται πάνω από το δέκτη και είναι τύπου CPC συνήθως. Οι ακτίνες αφού 
ανακλαστούν στους πρωτεύοντες ανακλαστήρες κατευθύνονται προς το δέκτη. 
Επειδή όμως η απόσταση ως το δέκτη είναι μεγάλη, είναι δύσκολο να φτάσουν όλες 
σε αυτόν με ακρίβεια. Η αιτία γι αυτό είναι η μη ιδανική ανάκλαση λόγω ατελειών, 
σκόνης και μη ακρίβειας του συστήματος παρακολούθησης του ήλιου.  Γι αυτό 
τοποθετείται και ένα δευτερεύον κάτοπτρο ώστε να «μαζεύει» τις ακτίνες που δεν 
φτάνουν στο δέκτη και να τις ανακλά πίσω σε αυτόν. Το κάτοπτρο αυτό μπορεί να 
είναι τύπου CPC ή τραπεζοειδές ή οτιδήποτε άλλο. Έτσι τελικά μπορεί νε επιτευχθεί 
πολύ μεγάλος λόγος συγκέντρωσης, έως και 40 [2.37] ο οποίος οδηγεί σε υψηλές 
θερμοκρασίες εξόδου του εργαζόμενου μέσου. 
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2.8.1 Ιστορική αναδρομή 
Οι συλλέκτες αυτοί πήραν το όνομα τους από τον φυσικό οπτικό αναλυτή Augustin-
Jean Fresnel ο οποίος έζησε το 19ο αιώνα [2.43]. Επίσης την ίδια περίοδο ο Buffon 
έκανε έρευνα και πειράματα στο πως οι στρεφόμενοι ανακλαστήρες μπορούν να 
οδηγήσουν την ακτινοβολία του ήλιου στο επιθυμητό σημείο, κάτι που είναι η αρχή 
λειτουργίας τέτοιου είδους συλλεκτών. Αρκετά χρόνια αργότερα, το 1960 ο Gorgio 
Francia έκανε τις πρώτες δοκιμές στο συλλέκτη Fresnel στην Ιταλική πόλη Τζένοα 
[2.37]. Επόμενα χρόνια ακολούθησαν διάφορες δοκιμές και βελτιώσεις ώστε να 
βελτιστοποιηθεί ο συλλέκτης Fresnel. Το 1973 η εταιρία SunTech σχεδίασε ένα 
συλλέκτη με λόγο συγκέντρωσης 40 και 10 κυρτά κάτοπτρα, ο οποίος προοριζόταν 
για μετέπειτα βιομηχανική αξιοποίηση [2.43]. Το 1979 σχεδιάστηκε από τους Shaner 
και Duff ένας συλλέκτης με 6 ανακλαστήρες και κυλινδρικό δέκτη ο οποίος 
ονομάστηκε Itek. Το 1979 οι Di Canio et al.σχεδίασαν ένα σύστημα συλλεκτών το 
οποίο είχε συνολικό μήκος 1.68km και η παραγόμενη θερμότητα ήταν αρκετά MW 
[2.37,2.43]. Το 1990 οι Feuermann και Gordon ασχολήθηκαν με το σύστημα 
παρακολούθησης του ήλιου και τοποθέτησαν το δευτερεύον κάτοπτρο στο συλλέκτη 
[2.37]. Το 1993 στο πανεπιστήμιο του Σύδνεϋ στη Αυστραλία, δημιουργήθηκε ένα 
σύστημα ανακλαστήρων, οι οποίοι είχαν μεταβλητό σημείο εστίασης ώστε να 
αποφεύγεται σκίαση μεταξύ των κατόπτρων [2.43]. Η επανάσταση έγινε το 1995 από 
τον Mills ο οποίος σχεδίασε το συλλέκτη με σωλήνα κενού ώστε αυτός να μοιάζει 
περισσότερο στη σημερινή του μορφή. Το 1999 η Αυστριακή εταιρία Solsearch 
δημιούργησε ένα δευτερεύον κάτοπτρο με κοιλότητα της οποίας η γεωμετρία 
προέκυψε μετά από πειράματα, και συνδυάστηκε με σωλήνα κενού. Το τραπεζοειδές 
δευτερεύον κάτοπτρο προτάθηκε από το Reynolds το 2001 [2.125]. Δύο χρόνια 
αργότερα, οι Pye et al. [2.126]  σχεδίασαν το παρακάτω κάτοπτρο τραπεζοειδούς 
μορφής με πολλούς σωλήνες απορρόφησης. 
 
Εικόνα 2.8.3 Τραπεζοειδές δευτερεύον κάτοπτρο με πολλούς σωλήνες [2.43] 
 Η εταιρία Solarmundo δημιούργησε στο Βέλγιο ένα τεράστιο ηλιακό πεδίο έκτασης 
2400m
2, τμήμα του οποίου παρουσιάζεται παρακάτω: 
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Εικόνα 2.8.4 Ηλιακοί συλλέκτες Fresnel στο Βέλγιο [2.43] 
Στη συνέχεια και άλλα έργα πραγματοποιήθηκαν τα οποία αποτελούνταν 
αξιοποιούσαν αρκετά  μεγάλη έκταση. Στη νότια Ουαλία, ένας μικρότερος σταθμός 
ηλιακής ισχύος δημιουργήθηκε και παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα: 
 
Εικόνα 2.8.5 Ηλιακός συλλέκτης Fresnel στην Ουαλία [2.43] 
Η εταιρία MIRROXX δημιούργησε πολλούς σταθμούς παραγωγής θερμότητας για 
βιομηχανικές εφαρμογές με χρήση συλλεκτών Fresnel το διάστημα 2005-2010. 
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Χαρακτηριστικά παραδείγματα είναι στις πόλεις Φράιμπουργκ-Γερμανία (2005 & 
2009), Μπέργκαμο-Ιταλία (2006), Σεβίλλη-Ισπανία (2007), Γκρομπάλια –Τυνησία 
(2008), Μασντάρ-Αμπού Ντάμπι (2009) και Ντόχα-Κατάρ (2010) [2.127]. Το ίδιο 
διάστημα έγιναν πολλές εφαρμογές, οι οποίες συνδύαζαν παραγωγή ατμού, στις 
Η.Π.Α. με χαρακτηριστικά παραδείγματα τα εργοστάσια ηλεκτροπαραγωγής στην 
Κιμπερλίνα και στο Λας Βέγκας [2.43]. 
 
Εικόνα 2.8.6 Εργοστάσιο ηλεκτροπαραγωγής με 3 μεγάλες σειρές συλλεκτών 
Fresnel στην Κιμπερλίνα [2.43] 
Στην παραπάνω εικόνα δίνεται μια πολύ σημαντική εγκατάσταση διότι ο 
παραγόμενος ατμός έφτανε έως τους 400oC, μια θερμοκρασία αρκετά ικανοποιητική 
για να παραχθεί ηλεκτρική ενέργεια με υψηλό βαθμό απόδοσης. Στη συνέχεια, η 
εταιρία Areva σχεδίασε το 2012 έναν σταθμό ο οποίος λειτουργούσε με υπέρθερμο 
ατμό  σε θερμοκρασία 482oC και πίεση 165bar. Σταθμός αυτός λειτουργεί με πολύ 
υψηλή απόδοση, η οποία μπορεί να συγκριθεί με την απόδοση των λιγνιτικών 
εργοστασίων παραγωγής ηλεκτρισμού [2.43].  
Η εταιρία Solar Euromed έχει πραγματοποιήσει πολλά έργα παραγωγής ηλεκτρισμού 
μέσω συλλεκτών Fresnel και είναι πρωτοπόρος με το σύστημα LFR500 το οποίο 
μπορεί να αποδώσει θερμοκρασίες πάνω από 500oC. Το 2012 κατασκεύασε στη 
Κορσική (Γαλλία) το σταθμό Alba Nova 1 με 12MWel μέσω χρηματοδότησης από τη 
Γαλλική κυβέρνηση [2.128]. 
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Εικόνα 2.8.7 Σταθμός Alba Nova 1 της Solar Euromed [2.129] 
2.8.2 Οπτική και θερμική ανάλυση συλλέκτη Fresnel 
Σε αυτή την ενότητα θα περιγραφεί συνοπτικά η ενεργειακή ανάλυση των συλλεκτών 
Fresnel και θα δοθούν τυπικές των υπαρχουσών κατασκευών. Αρχικά θα περιγραφεί 
η οπτική ανάλυση του συλλέκτη. Πολύ σημαντικό είναι να καθοριστεί η θέση των 
κατόπτρων, ανάλογα με τη θέση του ήλιου. Το παρακάτω σχήμα, καθώς και οι 
σχέσεις που ακολουθούν παρουσιάζουν τον τρόπο προσδιορισμού της κλίσεις των 
κατόπτρων.  
 
Εικόνα 2.8.8 Κλίση κατόπτρων για τις διάφορες θέσεις του ήλιου [2.130] 
Η κλίση του εκάστοτε κατόπτρου, καθώς και η απόσταση του από την εστία, δίνονται 
στις παρακάτω σχέσεις: 
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Ο οπτικός βαθμός απόδοσης τέτοιων συλλεκτών είναι της τάξης του 65%. Είναι 
χαμηλός διότι η ακτινοβολία πρέπει να ανακλαστεί αρκετές φορές έως να φτάσει στο 
δέκτη. Παρακάτω δίνονται 2 διαγράμματα τα οποία δείχνουν πως μεταβάλλεται ο 
οπτικός βαθμός απόδοσης όταν η σχετική θέση του ήλιου αλλάζει κατά την επιμήκη 
(longitude) και κατά την εγκάρσια διεύθυνση (transverse), σύμφωνα με τα στοιχεία 
της εταιρίας Novatech Solar [2.131]. 
 
Εικόνα 2.8.9 Διορθωτικός συντελεστής οπτικής απόδοσης κατά την εγκάρσια 
κατεύθυνση [2.131] 
 
 Εικόνα 2.8.10 Διορθωτικός συντελεστής οπτικής απόδοσης κατά την επιμήκη 
κατεύθυνση [2.131] 
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Για γωνίες έως και 40ο η απόδοση είναι αρκετά ικανοποιητική, αλλά σε μεγάλες 
γωνίες, ένα μεγάλο κομμάτι της ηλιακής ακτινοβολίας δεν φτάνει στο δέκτη. 
Για το προσδιορισμό των θερμικών απωλειών, συνήθως χρησιμοποιούνται σχέσεις 
από το κατασκευαστή για το συντελεστή θερμικών απωλειών, ο οποίος είναι της 
μορφής : 
 ambienttube TTaU  ,              (2.8.3) 
,με το συντελεστή α να έχει τιμές της τάξης 4∙10-4 W/m2 [2.132-2.133].  
Επίσης και άλλα μοντέλα έχουν προταθεί για τις θερμικές απώλειες, όπως το 
παρακάτω από την εταιρία Novatech Solar [2.131]: 
   2000213.0056.0 ambienttubeambienttube
thermal
loss TTTTQ   για Τin=100
o
C,       (2.8.4) 
και  
   4101025.6013.0 ambienttubeambienttube
thermal
loss TTTTQ 

 για Τin=300
o
C,     (2.8.5) 
Παρακάτω δίνεται μια τυπική κατανομή της θερμοκρασίας πάνω στο σωλήνα. 
Παρατηρείται πως η μέγιστη θερμοκρασία είναι στο κάτω τμήμα του σωλήνα. 
 
Εικόνα 2.8.11 Τυπική κατανομή θερμοκρασίας πάνω στο σωλήνα [2.134] 
Παρακάτω δίνεται ένας πίνακας που παρουσιάζει συνοπτικά τυπικές παραμέτρους 
συλλεκτών Fresnel της εταιρίας MIRROXX [2.135]. 
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Πίνακας 2.8.1 Χαρακτηριστικά συλλεκτών 
Μέγεθος Τιμή 
Πλάτος συλλέκτη 7.5 m 
Ύψος 4 m 
Μήκος τεμαχίου (module) 5 m 
Μέγιστη οπτική απόδοση 0.663 
Απορροφητικότητα δέκτη 0.95 
Συντελεστής εκπομπής στους 380oC 0.05 
Συντελεστής θερμικών απωλειών πρωτεύοντος κατόπτρου 0.00043 W/m2K 
Απόσταση πρωτεύοντος κατόπτρου από το έδαφος 0.5 m 
Ειδικό βάρος 27kg/m2 
Χρόνος ζωής >20 χρόνια 
 
2.8.3 Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα συλλεκτών Fresnel 
Βασικό πλεονέκτημα των συλλεκτών αυτών είναι το χαμηλό τους βάρος το οποίο 
μπορεί να φτάσει στο 30% σε σχέση με τους αντίστοιχους παραβολικούς. Αυτό τους 
καθιστά μια πιο οικονομική τεχνολογία η οποία μπορεί μελλοντικά να γίνει ευρέως 
γνωστή. Πολλές βελτιώσεις και αλλαγές γίνονται τα τελευταία χρόνια οι οποίες 
οδηγούν σε αύξηση της απόδοσης και σε μείωση του κόστους. Η δυνατότητα 
παραγωγής ατμού σε πολύ υψηλές θερμοκρασίες και πιέσεις δίνει τη δυνατότητα για 
παραγωγή υπέρθερμου ατμού ικανοποιητικών θερμοδυναμικών χαρακτηριστικών ο 
οποίος θα μπορεί να αποδώσει πολύ καλά σε ένα κύκλο Rankine. Επίσης οι 
συλλέκτες αυτοί μπορούν να αποδώσουν ικανοποιητικά με απλό σύστημα 
παρακολούθησης του ήλιου ενός άξονα. Συνήθως οι συλλέκτες τοποθετούνται με την 
επιμήκη διάσταση τους στον άξονα Βορρά-Νότου και η κίνηση λαμβάνει χώρα στη 
διεύθυνσης Ανατολής-Δύσης [2.130]. Κατά τη παρακολούθηση του ήλιου, μόνο τα 
κάτοπτρα τα οποία βρίσκονται κοντά στο έδαφος κινούνται, κάτι που καθιστά το 
σύστημα παρακολούθησης πιο απλό. Στα μειονεκτήματα τώρα μπορεί να αναφερθεί ο 
χαμηλός οπτικός βαθμός απόδοσης, διότι υπάρχουν και δευτερεύοντα κάτοπτρα. 
Επίσης προβλήματα σκίασης απασχολούν τους σχεδιαστές και είναι σημαντικό 
ζήτημα σε κάθε περίπτωση.  Το παρακάτω σχήμα δείχνει πως προκαλείται σκίαση 
από τον ένα συλλέκτη στον άλλον και έτσι χάνεται ηλιακή ακτινοβολία. 
 
Εικόνα 2.8.12 Σκίαση ανακλαστήρων [2.136] 
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Ένας καινοτόμος τρόπος για να αντιμετωπιστεί αυτό το πρόβλημα είναι η χρήση 
συζευγμένων συστημάτων όπου οι ανακλαστήρες του σε μια περιοχή είναι 
τοποθετημένοι εναλλάξ ώστε να αποφεύγεται η σκίαση.  
 
Εικόνα 2.8.13 Συζευγμένα συστήματα για αποφυγή ανακλάσεων [2.136] 
2.9 Συλλέκτης με παραβολοειδές κάτοπτρο (Dish) 
Ένα σύνολο συλλεκτών ηλιακής ακτινοβολίας χρησιμοποιεί ανακλαστήρα μορφής 
«πιάτου» (dish) ο οποίος είναι ένας τριδιάστατος ανακλαστήρας με είδωλο. Πιο 
συγκεκριμένα έχει σχήμα παραβολοειδούς, δηλαδή είναι ένα εκ περιστροφής σχήμα 
με αρχική γεωμετρία παραβολής. Το παρακάτω σχήμα δίνει τη μορφή που έχει το 
κάτοπτρο αυτό. 
 
Εικόνα 2.9.1 Γεωμετρία παραβολοειδούς συγκεντρωτή 
Η αρχή λειτουργίας αυτού του συλλέκτη είναι η τοποθέτηση μια απορροφητικής 
επιφάνειας (δέκτης) στην εστία της τριδιάστατης παραβολής διότι εκεί 
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συγκεντρώνεται όλη η ανακλώμενη ηλιακή ακτινοβολία. Ο λόγος συγκέντρωσης 
είναι αρκετά υψηλός και κυμαίνεται συνήθως από 600 έως 2000 [2.37]. Αυτό οδηγεί 
στη ανάπτυξη πολύ υψηλών θερμοκρασιών οι οποίες μπορούν να ξεπεράσουν τους 
1000
oC και να φτάσουν έως και τους 1500 oC κάτι που οδηγεί σε υψηλή ενεργειακή 
αλλά και εξεργειακή απόδοση. 
Οι συλλέκτες αυτοί εξελίσσονται τα τελευταία χρόνια αρκετά και υπάρχει μεγάλο 
ερευνητικό ενδιαφέρον στο τρόπο αξιοποίησης της ηλιακής ακτινοβολίας μέσω αυτού 
του κατόπτρου. Συνήθης τακτική είναι η χρήση μηχανής Stirling ώστε να παραχθεί 
ηλεκτρική ενέργεια με υψηλή απόδοση. Άλλη επιλογή είναι η χρήση φωτοβολταϊκού 
στοιχείου για παραγωγή ηλεκτρισμού και η χρήση απορροφητικής επιφάνειας  με 
κοιλότητα για παραγωγή ατμού. Εν γένει  υπάρχει αδυναμία στο σύστημα 
αποθήκευσης της ενέργειας, κάτι που βρίσκεται σε ερευνητικό επίπεδο ώστε να 
βρεθεί αποτελεσματική λύση. Σημαντική λεπτομέρεια για την αποδοτική λειτουργία 
ενός τέτοιου συλλέκτη είναι η χρήση συστήματος παρακολούθησης του ήλιου σε 2 
άξονες, δηλαδή απαιτείται πλήρης παρακολούθηση για αποφυγή απωλειών 
συνημίτονου. Αυτό είναι κάτι που αυξάνει το κόστος της χρήσης αυτού του 
συγκεντρωτή και πρέπει να λαμβάνεται υπόψη σε κάθε οικονομοτεχνική ανάλυση. 
2.9.1 Χρήσιμες μαθηματικές σχέσεις 
Σημαντικές παράμετροι στην ανάλυση ενός παραβολικού κατόπτρου είναι η γωνία 
χείλους Φr, η ακτίνα του ανοίγματος R και η εστιακή απόσταση f, μεγέθη που 
φαίνονται στο προηγούμενο σχήμα. Ο μέγιστος λόγος συγκέντρωσης υπολογίζεται ως 
εξής: 
 
 
1
sin4
sin
2
2



s
rC


  για σφαιρικό δέκτη,            (2.9.1) 
   
 
1
sin
sincos
2
22



s
rsrC


 για επίπεδο δέκτη,           (2.9.2) 
Η γωνία θs είναι η γωνία κώνου της ηλιακής ακτινοβολία η οποία είναι ίση με 
16’=0.267 rad. Σημαντικό είναι πως μόνο η άμεση ακτινοβολία αξιοποιείται διότι ο 
συγκεντρωτής αυτός δημιουργεί σαφές είδωλο πάνω στο δέκτη. Η οπτική ανάλυση 
αυτού του συλλέκτη πραγματοποιήθηκε από το Rabl to 1976 και το 1985 [2.2]. 
Το ζήτημα της σκίασης είναι πολύ σημαντικό όταν χρησιμοποιούνται πολλοί 
συλλέκτες μαζί. Ιδιαίτερα στους παραβολοειδής συγκεντρωτές όπου υπάρχει πλήρης 
παρακολούθηση του ήλιου, η περιοχή σκίασης είναι αρκετά μεγάλη κάτι που οδηγεί 
σε αύξηση της απαιτούμενης έκτασης για δημιουργία ηλιοστατικού πεδίου. Η σκιά 
που δημιουργείται από ένα τέτοιο συγκεντρωτή υπολογίζεται ως εξής: 
 sin
D
LSH  ,                (2.9.3) 
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,όπου D η διάμετρος του ανοίγματος και α η γωνία ύψους του ήλιου (γωνία ζενίθ)  η 
οποία υπολογίζεται ως εξής: 
            coscoscossinsinsin a ,           (2.9.4) 
Βασιζόμενοι στη δημοσίευση των Reddy et al. [2.137], η σκιά παίρνει τιμές 2 με 2.5 
φορές τη διάμετρο του συγκεντρωτή. Αυτό οδηγεί σε χρήση μεγάλης έκτασης στα 
ηλιοστατικά πεδία ώστε τελικά να μη σκιάζονται οι συλλέκτες. Οι παρακάτω τύποι 
δίνουν προσεγγιστικά τη σκιά κατά τη διεύθυνση ανατολής δύσης και βορρά νότου 
τις ώρες γύρω από το ηλιακό μεσημέρι, συναρτήσει του χρόνου σε ώρες και του 
γεωγραφικού πλάτους της περιοχής που εξετάζεται : 
DtLEWSH 
 976.0133.0846.2  για Ανατολή-Δύση,           (2.9.5) 
  DLNSSH  1637.10038.00007.0 2  για Βορρά-Νότο,         (2.9.6) 
Το επόμενο σχήμα εξηγεί πως γίνεται η σκίαση ανάμεσα στα συγκεντρωτικά πιάτα. 
 
Εικόνα 2.9.2 Σκίαση παραβολοειδών πιάτων [2.137] 
Η σκιαζόμενη επιφάνεια υπολογίζεται ως εξής: 
22
2
2
arccos
2
dD
d
D
dD
ASH 





 ,            (2.9.7) 
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2.9.2 Εφαρμογές παραβολικών πιάτων 
Η χρήση των παραβολικών πιάτων για παραγωγή ηλεκτρισμού μπορεί να γίνει αν η 
θερμότητα που συγκεντρώνεται στην εστία της παραβολής οδηγηθεί σαν είσοδος σε 
κάποιο αεροδυναμικό κύκλο. Έτσι υπάρχουν μηχανές οι οποίες χρησιμοποιούν το 
κύκλο Stirling, Rankine και Brayton. Επίσης υπάρχει δυνατότητα τοποθέτησης 
φωτοβολταϊκού στοιχείου στην εστία της παραβολής για παραγωγή ηλεκτρισμού. 
Η βασικότερη εφαρμογή είναι η χρήση μηχανής Stirling για παραγωγή ηλεκτρική 
ισχύος μερικών kW ανά συγκεντρωτή η οποία εξελίσσεται τα τελευταία χρόνια. Πιο 
συγκεκριμένα, τοποθετείται στην εστία του κατόπτρου ώστε όλη η ηλιακή 
ακτινοβολία να συγκεντρώνεται εκεί. Η μηχανή Stirling χρησιμοποιεί τη θερμική 
ενέργεια για παραγωγή ηλεκτρισμού με υψηλό βαθμό απόδοσης της τάξης του 30% 
[2.43,2.138] κάτι που δίνει μέλλον σε αυτή τη τεχνολογία. Το κόστος της τεχνολογίας 
αυτής είναι της τάξης 2000-3000€/kW [2.139] το οποίο είναι μεγάλο αλλά όχι 
παράλογο για τους επενδυτές.  
Ο χρόνος ζωής μια τέτοια μηχανής είναι περίπου 20 με 25 χρόνια, δηλαδή μια 
ικανοποιητική διάρκεια για εύκολη απόσβεση της επένδυσης. Το κόστος της 
παραγόμενης ενέργειας είναι γύρω στα 0.085 με 0.10€/kWh και ο στόχος είναι να 
μειωθεί στα 0.06€/kWh [2.1,2.139]. Το κόστος συντήρησης και λειτουργίας (O & M) 
είναι μικρό και είναι περίπου ετησίως 0.045 €/kW δηλαδή περίπου ίσο το 2% του 
κόστους επένδυσης [2.139]. 
Η μηχανή Stirling χρησιμοποιεί τον ομώνυμο κύκλο ο οποίος αποτελείται από 2 
ισόχωρες και 2 ισοθερμοκρασιακές μεταβολές. Η πρόσδοση θερμότητας γίνεται υπό 
σταθερή θερμοκρασία της τάξης των 800oC [2.139], μια υψηλή θερμοκρασία η οποία 
οδηγεί σε υψηλή απόδοση της εγκατάστασης. Το εργαζόμενο μέσο είναι αέριο ώστε 
να μπορεί να φτάνει σε τόσο υψηλές θερμοκρασίες, με το ήλιο (He) και το υδρογόνο 
(H2) να είναι τα επικρατέστερα εργαζόμενα μέσα [2.139]. Η ισχύς της κάθε μηχανής 
συνδέεται με το μέγεθος του κατόπτρου και μπορεί να κυμαίνεται από 3kWel έως 50 
kWel [2.1, 2.138], με τυπική τιμή τα 7.5 kWel [2.37], ενώ η ισχύς του πάρκου μπορεί 
να φτάσει έως τα 10 MWel. Από οικονομοτεχνικής πλευράς, μεγέθη από 10 kWel έως 
25 kWel τα οποία αντιστοιχούν σε 50 με 100m
2
 επιφάνειας ανοίγματος οδηγούν σε 
βιώσιμες επενδύσεις. Τα τελευταία χρόνια βέβαια έχουν δημιουργηθεί και τεράστια 
κάτοπτρα επιφάνειας 400 με 500m2. Το παρακάτω σχήμα παρουσιάζει τη μορφή που 
έχει μια τυπική μηχανή Stirling συζευγμένη με παραβολοειδή συγκεντρωτή. 
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Εικόνα 2.9.3 Τυπική μηχανή Stirling με παραβολοειδές κάτοπτρο [2.140] 
Η πρώτη τέτοια μηχανή που είχε μορφή αντίστοιχη με τη σημερινή παρουσιάστηκε 
στο Παρίσι το 1878 από τον  Augustin Mouchot. Η εξέλιξη της άρχισε τη δεκαετία 
του 1980 στις Η.Π.Α. Το 1986 κατασκευάστηκε η πρώτη εμπορική μηχανή ισχύος 25 
kWel  με βαθμό απόδοσης 29.4% από την εταιρία ADVANCO στη νότια Καλιφόρνια. 
Το 1989 κατασκευάστηκε μία μηχανή ισχύος 10kWel με διάμετρο γύρω στα 8m της 
οποίας το κάτοπτρο ήταν μεμβρανοειδούς μορφής. Οι μηχανές αυτές 
χρησιμοποιήθηκαν στην Ισπανική πόλη Αλμερία και η εγκατάσταση παρουσιάζεται 
στο παρακάτω σχήμα: 
 
Εικόνα 2.9.4 Συγκεντρωτές με μεμβρανοειδή ανακλαστήρα [2.43] 
Διδακτορική διατριβή – Μπέλλος Ευάγγελος 
 
101 
 
Το 1991 η εταιρία Cummins Power Generation δημιούργησε 2 είδη καινοτόμων 
συγκεντρωτικών μηχανών, μία 7 kWel για απομακρυσμένη ηλεκτροπαραγωγή και μία 
25 kWel για διασύνδεση στο δίκτυο ηλεκτρισμού. Οι συλλέκτες αυτοί είχαν σύστημα 
πολικής παρακολούθησης του ήλιου, με απορροφητική επιφάνεια συνεργαζόμενη με 
θερμοσωλήνες (heat pipe) οι οποίοι χρησιμοποιούν τηγμένο νάτριο για μετάδοση της 
θερμότητας με ομοιόμορφη θερμοκρασιακή κατανομή ώστε να αυξάνονται οι 
επιδόσεις. Η μηχανή αυτή παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα: 
 
 
Εικόνα 2.9.5 Καινοτόμες μηχανές Cummins [2.43] 
Η HelioFocus, εταιρία από το Ισραήλ, τη χρονική περίοδο 2007 με 2011 δημιούργησε 
ένα τεράστιο πιάτο 500m2 με χαμηλό κόστος το οποίο παρουσιάζεται στο παρακάτω 
σχήμα: 
 
Εικόνα 2.9.6 Τεράστιο παραβολικό πιάτο της εταιρίας HelioFocus [2.43] 
Το κάτοπτρο αποτελείται από πολλά μικρότερα κάτοπτρα τα οποία κινούνται 
ξεχωριστά το καθένα, όπως γίνεται στους συλλέκτες Fresnel. Η συγκέντρωση της 
ακτινοβολίας δίνει τη δυνατότητα για παραγωγή πεπιεσμένου αέρα πολύ υψηλής 
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θερμοκρασίας ο οποίος μπορεί να χρησιμοποιηθεί και σε αεριοστροβιλική μηχανή 
(microturbine). Το πρώτο εμπορικό ηλιακό πάρκο κατασκευάστηκε το 2010 στην 
Yuma της Αριζόνας αποτελούμενο από 30 μηχανές και παρουσιάζεται παρακάτω: 
 
 
Εικόνα 2.9.7 Πάρκο στην Αριζόνα [2.43] 
2.9.3 Καινοτόμες εφαρμογές 
Το ζήτημα της αποθήκευσης ενέργειας είναι πολύ σημαντικό και γι αυτό υπάρχει 
έντονη ερευνητική δραστηριότητα σε αυτό το κομμάτι. Το παρακάτω σχήμα 
παρουσιάζει τον τρόπο με τον οποίο είναι δυνατή η χρήση υλικών αλλαγής φάσης για 
αποθήκευση ενέργειας για μερικές ώρες ώστε αυτή να χρησιμοποιηθεί σε μηχανή 
Stirling. 
 
Εικόνα 2.9.8 Σύστημα παραβολικού πιάτου μαζί με PCM [2.139] 
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Στη συγκεκριμένη περίπτωση η αποθήκευση είναι για 6 ώρες λειτουργίας και το 
υλικό αλλαγής φάσης μπορεί να είναι κάποιο άλας ή μεταλλικό υλικό. Η 
υπολογιζόμενη ετήσια παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια είναι περίπου 56 MWh για 
μηχανή ισχύος 25kWel. 
Ένα επόμενο σημαντικό ζήτημα αφορά τη κατασκευή του παραβολικού πιάτου το 
οποίο κοστίζει αρκετά (3000€/τεμάχιο για συνήθη μεγέθη) [2.139] αλλά και τη 
μεταφορά του διότι έχει μεγάλες διαστάσεις. Μια καινοτόμα λύση είναι να 
χρησιμοποιηθούν μεταλλικά πέταλα τα οποία όταν συνδυαστούν μαζί δίνουν ένα 
μεγάλο κάτοπτρο. Μεγαλύτερος αριθμός πετάλων, δηλαδή τμημάτων, οδηγεί σε 
καλύτερη απόδοση σύμφωνα με τους Li et al. [2.141].  
Το βασικότερο πλεονέκτημα αυτού του κατόπτρου, πέρα από το μικρότερο κόστος 
κατασκευής, είναι η ευκολία στη μεταφορά. Επίσης η κατασκευή του είναι 
ευκολότερη κάτι που συνδέεται φυσικά με το χαμηλότερο κόστος παραγωγής του σε 
σχέση  με τα είδη υπάρχοντα παραβολοειδή κάτοπτρα. Το παρακάτω σχήμα 
παρουσιάζει το κάτοπτρο με ελαστικά πέταλα: 
 
Εικόνα 2.9.9 Κάτοπτρο με ελαστικά πέταλα: α) κάτοψη β) πίσω όψη γ) αρχή 
λειτουργίας δ) στοιχειώδη πέταλα [2.141] 
Μια άλλη σημαντική τεχνολογία η οποία αναπτύσσεται είναι η χρήση κοιλότητας 
στην εστία προς παραγωγή ατμού για μετέπειτα χρήση, π.χ. σε κύκλο Rankine. Το 
παρακάτω σχήμα παρουσιάζει ένα παραβολικό συγκεντρωτή με απορροφητήρα 
κοιλότητας.  
Διδακτορική διατριβή – Μπέλλος Ευάγγελος 
 
104 
 
 
Εικόνα 2.9.10 Μηχανή  με παραβολοειδή συγκεντρωτή και δέκτη σε μορφή 
κοιλότητας [2.142] 
Αρκετές μελέτες τα τελευταία χρόνια ασχολούνται με την ηλιακή κουζίνα για το 
λεγόμενο «solar cooking» η οποία χρησιμοποιείται για παραγωγή ισχύς μαγειρέματος 
από τον ήλιο με χρήση παραβολοειδούς κατόπτρου. Το παρακάτω σχήμα παρουσιάζει 
διάφορους συλλέκτες με μαγειρικό δοχείο που έχουν μελετηθεί. 
 
Εικόνα 2.9.11 Ηλιακές κουζίνες: α) [2.143], β) [2.144], γ) [2.413], δ) [2.145] 
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Πολύ υψηλές θερμοκρασίες είναι δυνατόν να επιτευχθούν εντός της κατσαρόλας και 
πιο συγκριμένα 90 με 100oC. Αυτό οδηγεί στο αποδοτικό μαγείρεμα για 
απομακρυσμένες περιοχές όπου δεν υπάρχει παροχή ηλεκτρισμού για οικιακή χρήση. 
Τέλος είναι σημαντικό να αναφερθεί πως πολλές μελέτες πραγματοποιούνται ώστε οι 
παραβολοειδής μηχανές να αποτελέσουν τμήμα υβριδικών εργοστάσιων μεγάλης 
ισχύος ώστε να γίνουν περισσότερο οικονομικά βιώσιμες λύσεις. 
2.10 Ηλιακός πύργος (Solar Tower) 
Μια πολλά υποσχόμενη τεχνολογία αξιοποίησης της ηλιακής ενέργειας προς 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας είναι ο ηλιακός πύργος ισχύος (solar tower) ο οποίος 
παράγει ατμό υψηλών θερμοδυναμικών χαρακτηριστικών για άμεση χρήση σε κύκλο 
Rankine προς ηλεκτροπαραγωγή. Οι εγκαταστάσεις αυτές είναι αρκετών MW [2.37], 
ως και 100 MWel [2.146], κάτι που μειώνει το κόστος στην οικονομία κλίμακας. 
Παρακάτω δίνεται μια τυπική εικόνα μιας τέτοιας εγκατάστασης: 
 
Εικόνα 2.10.1 Τυπικός σταθμός ηλεκτροπαραγωγής με πύργο ισχύος [2.147] 
2.10.1 Αρχή λειτουργίας και εφαρμογές 
Η αρχή λειτουργίας τους βασίζεται στη συγκέντρωση της ηλιακής ακτινοβολίας σε 
μια μικρή επιφάνεια ώστε τελικά να αναπτύσσονται πολύ υψηλές θερμοκρασίες. Πιο 
συγκεκριμένα, υπάρχει ένα ψηλό οικοδόμημα στη κορυφή του οποίου τοποθετείται ο 
δέκτης ο οποίος είναι μία μαύρη απορροφητική επιφάνεια. Γύρω από το δέκτη και σε 
μεγάλη έκταση τοποθετούνται κάτοπτρα τα οποία ανακλούν την ηλιακή ακτινοβολία 
ώστε αυτή να φτάνει στο δέκτη. Τα κάτοπτρα αυτά παρακολουθούν πλήρως τον ήλιο 
ώστε να μεγιστοποιείται η προσπίπτουσα ακτινοβολία πάνω στο δέκτη. Είναι πολύ 
σημαντικό δηλαδή να σχεδιαστεί ένας μηχανισμός που θα παρακολουθεί τη κίνηση 
του ήλιου με μεγάλη ακρίβεια ώστε τελικά να μειώνονται οι οπτικές απώλειες της 
εγκατάστασης. Το παρακάτω σχήμα δείχνει πως είναι ένα τυπικό κάτοπτρο μιας 
τέτοιας εγκατάστασης: 
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Εικόνα 2.10.2 Κάτοπτρο ηλιοστατικού πάρκου με πύργο ισχύος [2.148] 
Αυτά τα κάτοπτρα πρέπει να τοποθετούνται με κενά ανάμεσα τους ώστε να μην 
σκιάζονται. Αυτό οδηγεί σε μικρό βαθμό αξιοποίησης του εδάφους, ο οποίος 
κυμαίνεται στο 30 με 50% [2.3]. Όλα τα κάτοπτρα μαζί αποτελούν ένα μη συνεχή 
τριδιάστατο ασυγκέντρωτη ο οποίος μπορεί να έχει παραβολοειδή ή παρόμοια μορφή. 
Στη περίπτωση αυτή ο θεωρητικός λόγος συγκέντρωσης υπολογίζεται ως εξής: 
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   για σφαιρικό δέκτη,          (2.10.1) 
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  για επίπεδο δέκτη,        (2.10.2) 
,όπου ψ ο βαθμός αξιοποίησης του εδάφους και φr η γωνία χείλους του ηλιοστατικού 
πεδίου. Η γωνία θs η γωνία κώνου της ηλιακής ακτινοβολία η οποία είναι ίση με 
16’=0.267 rad. 
Στη πράξη ο λόγος συγκέντρωσης κυμαίνεται από 300 έως 1500 [2.37] ο οποίος είναι 
αρκετά μεγάλος και μπορεί να οδηγήσει σε πολύ υψηλές θερμοκρασίες λειτουργίας.  
Επειδή ο λόγος συγκέντρωσης είναι υψηλός, μεγάλες θερμοκρασίες αναπτύσσονται 
στο δέκτη και έτσι το εργαζόμενο μέσο και αυτό με τη σειρά του θερμαίνεται αρκετά. 
Θερμοκρασίες πάνω από 300oC είναι αρκετά εύκολο να αναπτυχθούν ώστε στη 
συνέχεια να χρησιμοποιηθεί ο παραγόμενος ατμός σε κύκλο Rankine. Σε πολύ καλά 
σχεδιασμένους σταθμούς, είναι δυνατόν να παράγεται πεπιεσμένος αέρας 
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θερμοκρασίας έως και 1000 oC ο οποίος θα είναι εργαζόμενο μέσο σε κύκλο Brayton 
για παραγωγή ηλεκτρισμού. Είναι σημαντικό να αναφερθεί πως πίσω από τον 
απορροφητήρα υπάρχει σύστημα σωληνώσεων όπου κινείται το εργαζόμενο μέσο το 
οποίο μπορεί να είναι νερό-ατμός, αέρας ή τηγμένο άλας. 
Τα ηλιοστατικά αυτά πεδία μπορούν επίσης να λειτουργήσουν υβριδικά μαζί με 
ορυκτά καύσιμα και να αποδώσουν πολύ καλά. Γενικότερα σε μεγάλες 
εγκαταστάσεις πάντα υπάρχει κάποια μέθοδος αποθήκευσης της ενέργειας η οποία να 
ενδείκνυται για υψηλές θερμοκρασίες. Για παράδειγμα τηγμένα και κεραμικά υλικά 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν. 
2.10.2 Θερμική και ενεργειακή ανάλυση 
Για την ενεργειακή μελέτη του ηλιακού πύργου σημαντική είναι η ανάλυση του 
δέκτη διότι εκεί γίνεται η μετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε ωφέλιμη θερμότητα. Η 
ηλιακή ενέργεια που απορροφά δέκτη μπορεί να υπολογιστεί ως εξής: 
bKoptsoptabs GANQQ   ,           (2.10.3) 
,όπου Ν ο αριθμός των κατόπτρων επιφάνειας AK το καθένα και ηopt ο οπτικός βαθμός 
απόδοσης. Στον οπτικό βαθμό απόδοσης συμπεριλαμβάνεται η ανακλαστικότητα των 
κατόπτρων, η απορροφητικότητα του δέκτη και λοιπές απώλειες ατελούς 
προσανατολισμού των κατόπτρων (απώλειες συνημίτονου). 
Το μέγεθος του δέκτη είναι σημαντική παράμετρος στον σχεδιασμό της 
εγκατάστασης και αποτελεί αντικείμενο βελτιστοποίησης. Ο μικρός δέκτης έχει 
μικρή επιφάνεια που σημαίνει μικρές θερμικές απώλειες, ενώ ένας μεγάλος δέκτης 
απορροφά πιο πολλές ακτίνες αλλά έχει πολλές θερμικές απώλειες. Το εύρος 
λειτουργίας της θερμοκρασία του δέκτη είναι 300 με 1200oC γεγονός που οδηγεί σε 
μεγάλες θερμικές απώλειες, κάτι που αντισταθμίζεται από τη μικρή σχετικά 
επιφάνεια του. Το φορτίο ακτινοβολίας που τελικά απορροφά ο δέκτης είναι της 
τάξης αρκετών kW ανά m2 δέκτη και συνήθως κυμαίνεται από 200 έως 1200 kW/m2. 
Κάνοντας ισολογισμό ενέργειας  στο δέκτη προκύπτει πως η απορροφούμενη ηλιακή 
ενέργεια χωρίζεται σε ωφέλιμη ισχύ και θερμικές απώλειες: 
thermal
lossuabs QQQ  ,             (2.10.4) 
H ωφέλιμη ισχύς υπολογίζεται ως εξής: 
 inoutu hhmQ   ,             (2.10.5) 
Και οι απώλειες μπορούν να χωριστούν σε συναγωγής και ακτινοβολίας: 
convrad
thermal
loss QQQ  ,            (2.10.6) 
Οι απώλειες συναγωγής τώρα υπολογίζοντα με βάση το συντελεστή συναγωγής : 
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 amrconvrconv TThAQ  ,            (2.10.7) 
και οι ακτινοβολίας υπολογίζονται ως εξής: 
 44 amrrrrad TTQ    ,           (2.10.8) 
Ο συντελεστής συναγωγής προσεγγίζεται εύκολα από τη κάτω σχέση, ανάλογα με τη 
θερμοκρασία του δέκτη [2.149]: 
3
5
60
 rconv
T
h ,             (2.10.9) 
Οι συνολικές θερμικές απώλειες μπορούν να υπολογιστούν από τον ολικό 
συντελεστή θερμικών απωλειών UL ο οποίος έχει τιμή της τάξης των 15kW/m
2
K 
[2.149]. Ισχύει ότι λοιπόν : 
 amrLr
thermal
loss TTUAQ  ,          (2.10.10) 
Ο θερμικός βαθμός απόδοσης του συστήματος ορίζεται ως εξής : 
s
u
s
Q
Q
 ,            (2.10.11) 
Μια χρήσιμη βιβλιογραφική σχέση η οποία συσχετίζει το βαθμό απόδοσης του 
ηλιακού πεδίου συναρτήσει της θερμοκρασίας που αναπτύσσεται στον δέκτη είναι η 
εξής [2.149]: 
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Ο ηλεκτρικός βαθμός απόδοσης τώρα μπορεί να γραφτεί ως εξής: 
s
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Q
  ,         (2.10.13) 
, δηλαδή είναι το γινόμενο του θερμικού βαθμού απόδοσης επί τον θερμοδυναμικό. 
2.10.3 Εξέλιξη συστημάτων και σύνοψη 
Ο πρώτος σταθμός κατασκευάστηκε το 1957 από τον Trombe και παρουσιάζεται στο 
παρακάτω σχήμα: 
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Εικόνα 2.10.3 Πρώτος σταθμός στο Οντέλλιο της Γαλλίας το 1957 [2.43] 
Η εγκατάσταση αυτή εκτός από του πρωτεύοντες ανακλαστήρες (2835m2) είχε και 
ένα παραβολοειδές δευτερεύον κάτοπτρο πίσω από το πύργο. Ο πύργος είχε ύψος 
30m και είχε τοποθετηθεί χαμηλότερα από τα κάτοπτρα τα οποία εκτείνονταν πάνω 
στη πλαγία σε απόσταση σταθερή το ένα από το άλλο. 
Τη δεκαετία 1980 έως 1990 έγιναν πολλές δοκιμές ώστε να βελτιωθεί αυτή η 
τεχνολογία με πιλοτικούς σταθμούς ισχύος κάτω από 1MW. Τα επόμενα χρόνια 
υπήρχε μια στασιμότητα στη εξέλιξη διότι το γενικότερο ενδιαφέρον είχε αποστραφεί 
από την αξιοποίηση της ηλιακή ενέργειας λόγω του υψηλού της κόστους 
εγκατάστασης. Μετά το 2005 άρχισε ξανά η ανάπτυξη στους Πύργους Ισχύος και το 
2009 γνώρισε μεγάλη άνθιση [2.43]. Η εταιρία BrightSource δημιούργησε στο Σαν 
Φραντσίσκο ένα σταθμό 29MWth με πύργο που άγγιζε τα 100m ύψος.  
Η εταιρία eSolar κατασκεύασε 2 σταθμούς στην Καλιφόρνια ισχύος 10MWth 
έκαστος, οι οποίοι λειτουργούν με ατμό θερμοκρασίας 400oC.  Από το 2010 και μετά 
υπάρχουν αρκετές εταιρίες οι οποίες ασχολούνται με πύργους ισχύος όπως οι 
Ισπανικές Abengoa και Sener-Torresol Energy, καθώς και οι Αμερικάνικες 
BrightSource,  eSolar και Solar Reserve κάτι που δείχνει την ανάπτυξη αυτής της 
τεχνολογίας. 
Παρακάτω δίνονται διάφορες παραλλαγές του τρόπου με τον οποίο  τοποθετούνται οι 
καθρέφτες γύρω από το πύργο στις σύγχρονες εγκαταστάσεις. Στη πρώτη περίπτωση 
είναι συμμετρικά κατανεμημένοι γύρω από το πύργο. 
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Εικόνα 2.10.4 Συμμετρικά τοποθετημένοι καθρέφτες γύρω από το πύργο [2.150] 
Στη παραπάνω περίπτωση, ο δέκτης δέχεται ακτινοβολία από όλες τις κατευθύνσεις 
και συνολικά μεγάλο ποσό ηλιακής ακτινοβολίας φτάνει σε αυτόν.  Επειδή όμως η 
μεγαλύτερη ποσότητα ηλιακής ακτινοβολίας  έρχεται από τη νότια κατεύθυνση, 
παραλλαγές αυτής της τεχνικής εφαρμόζονται ώστε οι συλλέκτες να τοποθετούνται 
στο βόριο τμήμα του συλλέκτη κατά κύριο λόγο. Αυτό βοηθά στην ευκολότερη 
ανάκλαση της ηλιακής ακτινοβολίας προς το δέκτη. Παρακάτω παρουσιάζονται 2 
τρόποι για να επιτευχθεί αυτό. Στην πρώτη περίπτωση οι καθρέφτες τοποθετούνται 
έκκεντρα ώστε οι πολλοί να κοιτούν νότο, ενώ στη δεύτερη περίπτωση όλοι 
τοποθετούνται ώστε να κοιτούν τη νότια κατεύθυνση. Σε κάθε περίπτωση πάντως, ο 
μηχανισμός παρακολούθησης του ήλιου βοηθά ώστε να αξιοποιείται η ηλιακή 
ενέργεια με το μέγιστο δυνατό βαθμό ανά περίπτωση. 
 
Εικόνα 2.10.5 Μη συμμετρικά ηλιοστατικά πεδία α) Έκκεντρο ηλιοστατικό 
πεδίο   Πύργου Gemasolar [2.151] β) Βόρειο ηλιοστατικό πεδίο του σταθμού 
PS20 [2.152] 
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Παρακάτω δίνεται ένα σχήμα μια εναλλακτικής τεχνολογίας στην οποία τοποθετείται 
ανακλαστήρας πάνω από το δέκτη. 
 
Εικόνα 2.10.6 Πεδίο κεντρικού πύργου με ανακλαστήρα [2.153] 
Οι ηλιακοί πύργοι είναι μια τεχνολογία παραγωγής ηλεκτρισμού με χρήση ηλιακής 
ενέργειας η οποία αναπτύσσεται τα τελευταία χρόνια με αυξανόμενους ρυθμούς. Η 
παραγωγή ηλεκτρισμού είναι της τάξης αρκετών MW κάτι που οδηγεί σε βιώσιμες 
επενδύσεις λόγω οικονομίας κλίμακας. Τυπική τιμή του ετήσιου ηλεκτρικού βαθμού 
απόδοσης είναι περίπου στο 20% η οποία είναι ικανοποιητική για εφαρμογή με 
ηλιακή ενέργεια. Ο λόγος για την υψηλή απόδοση είναι οι μεγάλες θερμοκρασίες που 
μπορούν να επιτευχθούν διότι υπάρχει μεγάλη συγκέντρωση ισχύος. Ένα αρνητικό 
αυτής της τεχνολογίας είναι η μεγάλη έκταση που χρησιμοποιείται για το ηλιοστατικό 
πεδίο, διότι οι συλλέκτες πρέπει να τοποθετούνται με κενά για να μη σκιάζονται. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΑΡΧΕΣ ΘΕΡΜΟΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΚΑΙ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ 
ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ ΣΤΟΥΣ ΗΛΙΑΚΟΥΣ ΣΥΛΛΕΚΤΕΣ  
3.1 Υπολογισμός συντελεστών συναγωγής σε ηλιακούς συλλέκτες 
Ο υπολογισμός των συντελεστών συναγωγής είναι πολύ σημαντικός έτσι ώστε να 
είναι δυνατή η αποτελεσματική προσομοίωση της μετάδοσης θερμότητας σε έναν 
ηλιακό συλλέκτη. Σε αυτή την ενότητα θα περιγραφούν οι 3 βασικότερες μορφές 
μετάδοσης θερμότητας με συναγωγή που παρατηρούνται σε έναν ηλιακό συλλέκτη. 
3.1.1 Συντελεστή συναγωγής μεταξύ αγωγού και εργαζόμενου μέσου 
Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει ανάλυση του τρόπου μετάδοσης της θερμότητας μέσα 
σε  σωλήνα που διακινεί ρευστό. Η σημασία αυτής της ανάλυσης είναι πολύ μεγάλη 
για την μελέτη ηλιακών συλλεκτών, διότι η αρχή λειτουργίας τους βασίζεται στην 
εξής ιδέα: H ηλιακή ενέργεια δεσμεύεται από τον εκάστοτε απορροφητήρα και στη 
συνέχεια διά μέσου των τοιχωμάτων του σωλήνα μεταδίδεται στο ρευστό που ρέει σε 
αυτόν. Η απόδοση των ηλιακών συλλεκτών επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από το 
τρόπου με τον οποίο η θερμότητα αυτή διαβιβάζεται στο ρευστό και γι αυτό θα 
παρουσιαστεί μια λεπτομερής μελέτη. 
Πιο συγκεκριμένα, ο μηχανισμός για να μεταδοθεί η θερμότητα προς το ρευστό είναι 
η συναγωγή μεταξύ ρευστού και αγωγού η οποία είναι ένα σύνθετο φαινόμενο γιατί η 
κίνηση του ρευστού επηρεάζει τη πτώση πίεσης κατά μήκος του αγωγού, την 
αντίσταση ροής και τη μεταφορά θερμότητας. Για τον αναλυτικό υπολογισμό της 
απαιτείται η γνώση της κατανομής της ταχύτητας του ρευστού αλλά και της 
θερμοκρασίας κοντά στο τοίχωμα του σωλήνα, όπου λαμβάνει χώρα το φαινόμενο. 
Υδροδυναμικό οριακό στρώμα 
Η ροή μέσα στο εσωτερικό του αγωγού αλλάζει κατά μήκος αυτού ώστε τελικά να 
αποκτήσει την τελική της μορφή. Πιο συγκεκριμένα, αν αρχικά θεωρηθεί μια 
ομοιόμορφη κατανομή στην είσοδο του αγωγού, στη συνέχεια αυτή η κατανομή 
μεταβάλλεται λόγω της ανάπτυξης του οριακού στρώματος πάνω στα τοιχώματα του 
αγωγού. Το οριακό στρώμα είναι η περιοχή του ρευστού, κοντά στο τοίχωμα, στην 
οποία εμφανίζεται μεταβολή της ταχύτητας λόγω διατμητικών τάσεων και αυτή η 
περιοχή διευρύνεται καθώς η ροή προχωράει εντός του αγωγού. Πιο συγκεκριμένα, η 
ροή πάνω στο τοίχωμα του αγωγού έχει μηδενική ταχύτητα λόγω της συνεκτικότητας 
του ρευστού (συνθήκη μη ολίσθησης) και μια αυξανόμενη τιμή  στην ακτινική 
κατεύθυνση. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να αλλάζει το προφίλ της ταχύτητας από θέση 
σε θέση εντός του αγωγού. 
Σε κάποια απόσταση από την είσοδο τα οριακά στρώματα ενώνονται και τα 
φαινόμενα της συνεκτικότητας εκτείνονται σε όλο το μήκος του αγωγού. Από αυτό το 
σημείο (Χυ) και μετά η ροή θεωρείται υδροδυναμικά πλήρως ανεπτυγμένη, ενώ το 
προηγούμενο κομμάτι της χαρακτηρίζεται ως υδροδυναμικό μεταβατικό μήκος. Αυτά 
που μόλις περιρράφτηκαν παρουσιάζονται συνοπτικά από το παρακάτω σχήμα:    
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Εικόνα 3.1.1 Υδροδυναμικό οριακό στρώμα [3.1] 
Το οριακό στρώμα που αναπτύσσεται εντός του αγωγού μπορεί να είναι στρωτό, 
μεταβατικό ή τυρβώδες ανάλογα με τον αδιάστατο αριθμό Reynolds ο οποίος δίνεται 
παρακάτω : 
 




i
i
D
mDu 4
Re ,              (3.1.1) 
Με άλλα λόγια ο αριθμός αυτός δείχνει το λόγο των δυνάμεων αδράνειας προς τις 
δυνάμεις συνεκτικότητας. Όταν ο αριθμός αυτός έχει τιμή κάτω από 2300 η ροή 
χαρακτηρίζεται ως στρωτή ενώ για μεγαλύτερες τιμές χαρακτηρίζεται ως τυρβώδης. 
Πιο συγκεκριμένα, για τιμές από 2000 έως 4000 συνυπάρχει στρωτή και τυρβώδης 
ροή δημιουργώντας μια μεταβατική περιοχή αλλαγής της ροής η οποία 
χαρακτηρίζεται από μεγάλες διακυμάνσεις [3.2]. 
Η στρωτή ροή χαρακτηρίζεται από ήπια φαινόμενα και ομαλότητα στη ροή σε 
αντίθεση με την τυρβώδη ροή όπου υπάρχει αλλαγή «της υφής» της ροής και πιο 
έντονα φαινόμενα [3,3]. Στο στρωτό οριακό στρώμα η κλίση της ταχύτητας είναι 
γραμμική και το προφίλ της ταχύτητας είναι κοντά στη παραβολή, ενώ στην τυρβώδη 
ροή το προφίλ είναι πεπλατυσμένο στο κέντρο του αγωγού. Στην τυρβώδη ροή 
αυξάνεται το πάχος του οριακού στρώματος, οι διατμητικές τάσεις και ο συντελεστής 
ειδικής συναγωγιμότητας, ενώ η ροή χωρίζεται σε 3 τμήματα. Το πρώτο είναι στην 
άμεση επιφάνεια με το τοίχωμα και ονομάζεται «στρωτό υπόστρωμα» όπου 
κυριαρχεί η μετάδοση θερμότητας με αγωγή και η ταχύτητα έχει ένα σχεδόν 
γραμμικό προφίλ. Στη συνέχεια υπάρχει μια «μεταβατική περιοχή» όπου η αγωγή και 
η τυρβώδης ανάμειξη συνυπάρχουν ισοδύναμα και τέλος πιο μακριά από το τοίχωμα 
είναι η «καθαρά τυρβώδης περιοχή» όπου η θερμότητα μεταφέρεται αποκλειστικά 
λόγω τυρβώδους ανάμειξης. 
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Θερμικό οριακό στρώμα 
Η θερμοκρασιακή διαφορά μεταξύ ρευστού και τοιχώματος δημιουργεί μια 
θερμοκρασιακή κατανομή εντός του αγωγού η οποία αλλάζει ανάλογα με την 
απόσταση από την είσοδο. Αν θεωρηθεί μια ομοιόμορφη θερμοκρασιακή κατανομή 
στην είσοδο, τότε αυτή αλλάζει καθώς το ρευστό κινείται μέσα στον αγωγό έως να 
φτάσει σε μια μόνιμη κατάσταση. Τότε το ρευστό βρίσκεται στην πλήρως 
ανεπτυγμένη περιοχή, ενώ έχει διανύσει το θερμικό μεταβατικό μήκος. Το σχήμα που 
ακλουθεί επεξηγεί αυτά που περιγράφτηκαν παραπάνω: 
 
Εικόνα 3.1.2 Θερμικό οριακό στρώμα [3.4] 
Στην πλήρως ανεπτυγμένη περιοχή η θερμοκρασία μεταβάλλεται μόνο κατά την 
ακτινική κατεύθυνση και όχι κατά τη κατεύθυνση της ροής, ενώ στο θερμικό 
μεταβατικό μήκος αλλάζει και κατά τις 2 κατευθύνσεις.  
Η μετάδοση της θερμότητας μεταξύ ρευστού και τοιχώματος περιγράφεται από το 
συντελεστή συναγωγής h, του οποίου ο προσδιορισμός έχει γίνει αντικείμενο πολλών 
μελετών. Πρακτικά αυτός ο συντελεστή μπορεί να προσδιοριστεί μέσω του 
αδιάστατου αριθμού Nusselt, ο οποίος προκύπτει ως συνάρτηση των 
χαρακτηριστικών του προβλήματος.  
Ο αριθμός Prandtl δείχνει την μοριακή ορμή προς την θερμική αγωγή θερμότητας και 
ορίζεται ως εξής: 
k
c
k
c
c
k
p
p




 




Pr ,            (3.1.2) 
Ο αριθμός Nusselt δείχνει τη ροή θερμότητας με συναγωγή προς τη ροή θερμότητας 
με αγωγή και ορίζεται ως εξής: 
k
Dh
Nu i

 ,                (3.1.3) 
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Για το προσδιορισμό του αριθμού Nusselt έχουν γίνει πειραματικές μελέτες και 
ερευνητικές εργασίες και τελικά αποδείχτηκε πως εξαρτάται κυρίως από τους 
αδιάστατους αριθμούς Reynolds και Prandtl, καθώς και από τη γεωμετρία του 
προβλήματος , δηλαδή [3.2]: 
 ίNuNu Pr,Re,  ,             (3.1.4) 
Στη βιβλιογραφία υπάρχουν πολλές σχέσεις οι οποίες υπολογίζουν τον αριθμό 
Nusselt έτσι ώστε να προσδιοριστεί ο ζητούμενος συντελεστής συναγωγής. Πρέπει να 
σημειωθεί πως η τιμή του αριθμού Nusselt αλλάζει από σημείο σε σημείο κατά μήκος 
του αγωγού και έτσι υπάρχει μια κατανομή της τιμής του τοπικού Nusselt. Η μέση 
τιμή του τοπικού Nusselt δίνεται με ολοκλήρωση του τοπικού κατά μήκος της ροής 
και στην ανάλυση που ακολουθεί χρησιμοποιείται αυτή η μέση τιμή.  
Τέλος πρέπει να σημειωθεί πως όταν η διατομή δεν έχει κυκλικό σχήμα, 
χρησιμοποιείται η υδραυλική διάμετρος η οποία είναι μια ισοδύναμη διάμετρος ώστε 
να ισχύουν οι ίδιες σχέσεις. Η παρακάτω σχέση δίνει τη παράμετρο αυτή: 
P
A
Dh


4
,                (3.1.5) 
Όπου A το εμβαδό της επιφάνειας και P η βρεχόμενη περίμετρος του αγωγού. Είναι 
σημαντικό να σημειωθεί πως στη περίπτωση του κυκλικού αγωγού η υδραυλική 
διάμετρος ταυτίζεται με τη κανονική κάτι που δείχνει την ορθότητα της παραπάνω 
σχέσης. 
Υπολογισμός συντελεστή συναγωγής 
Αρχικά πρέπει να γίνει διάκριση ανάμεσα στην στρωτή και την τυρβώδη ροή. Στην 
τυρβώδη ροή ο αριθμός Nusselt έχει πιο μεγάλες τιμές διότι η συναγωγή έχει πολύ 
έντονο χαρακτήρα. Στη συνέχεια, η στρωτή ροή έχει μελετηθεί για τη περίπτωση του 
ισοθερμοκρασιακού σωλήνα και για την περίπτωση της σταθερής πυκνότητας 
παροχής θερμότητας. 
-Στρωτή ροή 
Ο αριθμός Nusselt έχει μικρές τιμές διότι η συναγωγή δεν έχει τόσο έντονο 
χαρακτήρα. Στη πλήρως ανεπτυγμένη ροή ο Nusselt έχει σταθερή τιμή, ενώ στη 
μεταβατική περιοχή έχει μεγαλύτερη μεταβλητή τιμή, σύμφωνα με την παρακάτω 
εικόνα: 
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Εικόνα 3.1.3 Τοπικός Nusselt κατά μήκος του αγωγού [3.5] 
Δύο είναι οι βασικές περιπτώσεις μελέτης του συντελεστή μετάδοσης θερμότητας 
στην στρωτή ροή.  
Α) Σταθερή θερμοκρασία στο εσωτερικό τοίχωμα του αγωγού 
Εδώ στην πλήρως ανεπτυγμένη περιοχή ο αριθμός Nusselt έχει σταθερή τιμή, ενώ 
όταν στη ροή υπάρχει μεταβατική περιοχή δίνεται από πιο σύνθετες σχέσεις. 
Για υδροδυναμικά και θερμικά πλήρως ανεπτυγμένες συνθήκες: 
6568.3Nu  ,                (3.1.6) 
Για υδροδυναμικά πλήρως ανεπτυγμένη ροή στο θερμικό μεταβατικό μήκος [3.2]: 
Σχέση Hausen 
  3/2/PrRe04.01
/PrRe0668.0
66.3
LD
LD
Nu
i
i


  ,            (3.1.7) 
Σχέση Sieder-Tate 
14.03/1
PrRe
86.1 










 

sL
D
Nu


 ,             (3.1.8) 
,όπου μs η δυναμική συνεκτικότητα στη θερμοκρασία του τοιχώματος 
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Β) Σταθερή πυκνότητα παροχής θερμότητας 
Όμοια και  στην πλήρως ανεπτυγμένη περιοχή ο αριθμός Nusselt έχει σταθερή τιμή, 
ενώ όταν στη ροή υπάρχει μεταβατική περιοχή δίνεται από πιο σύνθετες σχέσεις. 
Για υδροδυναμικά και θερμικά πλήρως ανεπτυγμένες συνθήκες: 
3636.4Nu  ,               (3.1.9) 
Για υδροδυναμικά πλήρως ανεπτυγμένη ροή στο θερμικό μεταβατικό μήκος [3.2] : 
*
*
/0011.01
/036.0
364.4
x
x
Nu

  ,           (3.1.10) 
,με x* το αδιάστατο θερμικό μεταβατικό μήκος, το οποίο ορίζεται ως εξής: 
PrRe
*

 thermal
L
x ,              (3.1.11) 
Το θερμικό μεταβατικό μήκος δίνεται ως συνάρτηση του υδροδυναμικού, σύμφωνα 
με τη παρακάτω σχέση [3.2]: 
Για Re→00 
Pr77.0 
hydro
thermal
L
L
,             (3.1.12) 
Για Re→0 
RePr72.0 
hydro
thermal
L
L
,             (3.1.13) 
Και το υδροδυναμικό μεταβατικό μήκος προσεγγίζεται από τη παρακάτω σχέση [3.1]: 
Re03.0 
i
hydro
D
L
 ,             (3.1.14) 
-Τυρβώδης ροή 
Στην τυρβώδη ροή τα φαινόμενα είναι πιο έντονα και χαρακτηρίζονται από μεγάλη 
συναλλαγή θερμότητας και μεγαλύτερη πτώση πίεσης, η οποία επηρεάζει τα 
φαινόμενα. Η πτώση πίεσης σε ένα αγωγό δίνεται από τη παρακάτω σχέση: 





 

2
2u
D
L
fP
i

,            (3.1.15) 
,όπου  f είναι ο συντελεστής τριβής του αγωγού. 
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Για στρωτή ροή ο συντελεστής αυτός έχει προκύψει από θεωρητική προσέγγιση ως 
εξής: 
Re
64
f ,              (3.1.16) 
Για την τυρβώδη ροή υπάρχουν αρκετές σχέσεις για τον προσδιορισμό του 
συντελεστή τριβής. Μια ημιεμπειρική σχέση είναι η παρακάτω [3.2]: 
  91.0Relog035.21  f
f
,           (3.1.17)  
Μια παρόμοια σχέση που αξιοποιεί πειραματικά δεδομένα είναι η εξής [3.2]: 
  8.0Relog21  f
f
 ,            (3.1.18) 
Τέλος μία σχέση που δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα είναι η εξής [3.2,3.5]: 
   264.1Reln79.0 f  ,            (3.1.19) 
Τώρα θα δοθούν σχέσεις για τον αριθμό Nusselt στην τυρβώδη ροή. Πρέπει να 
σημειωθεί πως δίνεται έμφαση σε εξισώσεις που αφορούν τη λειτουργία με νερό ως 
εργαζόμενο μέσο. 
Ο Wilhelm Nusselt διατύπωσε μια εξίσωση η οποία λαμβάνει υπόψη της  και τη 
γεωμετρία του αγωγού [3.2]: 
055.0
3/18.0 PrRe036.0 






L
D
Nu i για 10<L/D<400  ,        (3.1.20) 
Οι Notter και Sleider έδωσαν τον παρακάτω τύπο χρησιμοποιώντας την εξίσωση της 
ενέργειας και μια κατανομή ταχύτητας [3.2]: 
baNu PrRe016.05  για 25<L/D ,          (3.1.21) 
,με 
Pr4
24.0
88.0

  ,            (3.1.22) 
και Pr6.05.033.0  eb ,            (3.1.23) 
Μια άλλη σχέση για πλήρως τυρβώδη ροή η οποία έχει προκύψει με αναλογία 
Reynolds, όπως αναφέρεται στην βιβλιογραφία, είναι η εξής [3.1]:  
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Nu ,           (3.1.24) 
Μια αντίστοιχη σχέση προτάθηκε από τον Gnielinski [3.5] για Re>3000:  
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Nu ,            (3.1.25) 
O Petukhov διατύπωσε μια αντίστοιχη σχέση η οποία έχει μεγάλη ακρίβεια, ως εξής 
[3.2]: 
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  ,         (3.1.26) 
,όπου n=0.11 για θέρμανση ρευστού και n=0.25 για ψύξη ρευστού. 
Άλλες πολύ γνωστές σχέσεις είναι οι παρακάτω[3.2]:   
Η εξίσωση Colburn δίνει τον αριθμό Nusselt με ένα πιο απλό τρόπο. 
3/18.0 PrRe023.0 Nu  ,            (3.1.27) 
,η οποία δίνει ακριβέστερα αποτελέσματα όταν Re>10000 και  60<L/D 
Μία αντίστοιχη σχέση είναι η γνωστή σχέση των Dittus-Boetler  [3.2]: 
nNu PrRe023.0 8.0  ,            (3.1.28) 
,όπου n=0.4 για θέρμανση ρευστού και n=0.3 για ψύξη ρευστού. 
Στη περίπτωση της θέρμανσης νερού, η παρακάτω σχέση δίνει το συντελεστή 
συναγωγής συναρτήσει της θερμοκρασίας του ρευστού σε T (οC), της ταχύτητας του 
u και της εσωτερικής διαμέτρου του αγωγού Di [3.6]: 
  2.08.02048.03.231430  iDuTTh ,          (3.1.29) 
Η σχέση αυτή ισχύει με καλή ακρίβεια σε συνήθεις θερμοκρασίες νερού. 
Μια βελτιωμένη σχέση λαμβάνει υπόψη της και τη συνεκτικότητα και είναι η 
παρακάτω (Sieder-Tate) [3.2]: 
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14.0
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
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s
Nu


,            (3.1.30) 
, η οποία ισχύει για Re>1000 και 60<L/D.  
Πρέπει να σημειωθεί πως οι ιδιότητες λαμβάνονται στη μέση θερμοκρασία του 
ρευστού η οποία προσεγγίζεται ως εξής: 
2
outin
m
TT
T

 ,             (3.1.31) 
Παρακάτω διατυπώνονται χρήσιμες σχέσεις οι οποίες είναι απαραίτητες για την 
ανάλυση της μετάδοσης θερμότητας εντός αγωγών. Καταρχάς, η ωφέλιμη ενέργεια 
που λαμβάνει το νερό δίνεται από τη παρακάτω σχέση: 
 inoutpu TTcmQ   ,            (3.1.32) 
Η οποία μπορεί να υπολογισθεί και ως εξής [3.2]: 
lminu UAQ  ,             (3.1.33) 
Με τη μέση λογαριθμική θερμοκρασία ΔΤlm ανάμεσα σε αγωγό και ρευστό να 
ορίζεται ως εξής: 

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TTTT
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)()(
,           (3.1.34) 
,όπου Αin η εσωτερική παράπλευρη επιφάνεια και U ο συνολικός συντελεστής 
μετάδοσης της θερμότητας. Αυτή η σχέση μπορεί να γραφτεί προσεγγιστικά για την 
περίπτωση των ηλιακών συλλεκτών ως εξής, αν αμεληθεί η θερμική αντίσταση της 
αγωγιμότητας του σωλήνα: 
 msinu TThAQ  ,            (3.1.35) 
Τελικά προκύπτει η παρακάτω σχέση, η οποία οδηγεί στον υπολογισμό της 
θερμοκρασίας εξόδου του ρευστού με βάση τα χαρακτηριστικά της γεωμετρίας και 
της ροής: 



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
p
in
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outs
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TT
TT

exp ,            (3.1.36) 
Πρέπει να σημειωθεί πως η θερμοκρασία σε κάθε διατομή του ρευστού δεν είναι η 
μέση επιφανειακή, αλλά η μέση θερμοκρασία σταθμισμένη με τη παροχή (bulk 
average). Με αυτό τον τρόπο είναι δυνατόν η μέση θερμοκρασία να εκφράζει 
ορθότερα την ενέργεια της επιφάνειας που εξετάζεται. Έτσι λοιπόν προκύπτει: 
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
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

,             (3.1.37) 
Τέλος, όταν το μήκος του σωλήνα είναι μικρό είναι δυνατόν να γίνει μια βελτίωση 
του Nusselt με βάση τη παρακάτω σχέση [3.7]: 
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1
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NuNu ilongshort ,           (3.1.38) 
,όπου short ο μικρός σωλήνας και long ο μακρύς.  
Σύγκριση με Solidworks 
H προσομοίωση των ηλιακών συλλεκτών γίνεται με το λογισμικό Solidworks στο 
Flow Simulation studio. Για την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων αυτών των 
προσομοιώσεων θα γίνει μία σύγκριση με θεωρητικές τιμές για το χαρακτηριστικό 
πρόβλημα της θέρμανσης ρέοντος νερού εντός ισοθερμοκρασιακού σωλήνα. Η 
θερμοκρασία του τοιχώματος είναι σταθερή στους 70οC και του νερού στην είσοδο 
έχει θερμοκρασία ίση με 50 οC. Ο σωλήνας που χρησιμοποιείται παρουσιάζεται στην 
παρακάτω εικόνα. 
 
Εικόνα 3.1.4 Αγωγός σχεδιασμένος στο Solidworks 
Η ανάλυση γίνεται για διάφορες τιμές του αριθμού Reynolds και έτσι γίνεται 
σύγκριση για στρωτή και για τυρβώδη ροή. Πιο συγκεκριμένα η παροχή μάζας 
μεταβάλλεται από 0.005kg/s έως 0.35 kg/s ώστε να εξεταστεί μεγάλο εύρος τιμών του 
αριθμού Reynolds. Σε κάθε περίπτωση το Solidworks δίνει τη μέση θερμοκρασία 
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εξόδου του ρευστού (bulk temperature) και υπολογίζεται ο μέσος συντελεστής 
συναγωγιμότητας ανάμεσα στο νερό και τον σωλήνα. O συντελεστής αυτός τώρα 
συγκρίνεται με τη θεωρητική τιμή η οποία προκύπτει από σχέσεις της βιβλιογραφίας 
οι οποίες παρουσιαστήκαν παραπάνω. Το παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζει αυτή τη 
σύγκριση. 
 
Εικόνα 3.1.5 Συντελεστής συναγωγής για διαφορετικά μοντέλα 
Με κόκκινο χρώμα και τελείες είναι η καμπύλη του Solidworks, με συνεχείς γραμμές 
οι καμπύλες των μοντέλων που χρησιμοποιούνται κυρίως για τυρβώδη ροή, ενώ με 
διακεκομμένες οι καμπύλες των μοντέλων για στρωτή ροή. Παρακάτω δίνονται οι 
εξισώσεις που αντιστοιχούν στα μοντέλα A έως G. Οι σχέσεις δεν αριθμούνται, διότι 
έχουν αριθμηθεί παραπάνω. 
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και  με    264.1Reln79.0 f  όπου χρειάζεται. 
Η γραμμή των αποτελεσμάτων του Solidworks (S/W) βρίσκεται εντός των καμπυλών, 
γεγονός που αποδεικνύει πως τα αποτελέσματα έχουν συμφωνία με αυτά που 
αναμενόντουσαν από τη θεωρητική ανάλυση. Αυτό δίνει αξιοπιστία στα 
αποτελέσματα της προσομοίωσης με αυτό το λογισμικό, κάτι πολύ σημαντικό για τις 
προσομοιώσεις που ακολουθούν στα επόμενα κεφάλαιο. 
3.1.2 Υπολογισμός συντελεστή συναγωγής καλύμματος και απορρόφησης 
Ο προσδιορισμός του συντελεστή συναγωγής ανάμεσα στον απορροφητήρα και το 
κάλυμμα σε έναν επίπεδο ηλιακό συλλέκτη είναι αναμφισβήτητα σημαντικός, γιατί 
επιδρά στο συνολικό συντελεστή θερμικών απωλειών. Το φαινόμενο αυτό ανήκει στη 
κατηγορία ελεύθερης συναγωγής, κάτι που οδηγεί σε μικρές τιμές του συντελεστή 
συναγωγής οι οποίες κυμαίνονται από 2 έως 5W/m2K για συνήθεις συνθήκες 
λειτουργίας. Πιο συγκεκριμένα, οι απώλειες θερμότητας λόγω συναγωγής του 
απορροφητήρα δίνονται από τη παρακάτω σχέση : 
 crcrrcon TThAQ   ,            (3.1.39) 
Η ελεύθερη συναγωγή χαρακτηρίζεται από τον αριθμό Rayleigh  ο οποίος ορίζεται ως 
εξής : 
 
Pr
2
3




 LTTg
Ra cr ,            (3.1.40) 
,όπου g η επιτάχυνση της βαρύτητας, β η ισόθλιπτη διαστολικότητα 
(β=1/Τm(Kelvin)), L η απόσταση πλάκας καλύμματος, ν η κινηματική συνεκτικότητα 
του αέρα και Pr ο αριθμός του Prandtl.  
Πρέπει να σημειωθεί πως η μέση θερμοκρασία Tm υπολογίζεται προσεγγιστικά από 
το ημιάθροισμα της θερμοκρασίας πλάκας και καλύμματος, δηλαδή: 
2
cr
m
TT
T

  ,              (3.1.41) 
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Σημαντικός παράγοντας αυτού του συντελεστή είναι η κλίση του συλλέκτη β η οποία 
επιδρά στην εσωτερική κίνηση του αέρα και συνεπώς στο φαινόμενο της ελεύθερης 
συναγωγής. Για γωνίες β έως και 75ο η παρακάτω σχέση που προτάθηκε από τον 
Tabor το 1958 δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα [3.7] : 
  
  21
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Nu ,         (3.1.42) 
με α1 και α2 συντελεστές οι οποίοι υπολογίζονται ως εξής: 
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και 
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Ο Shewen το 1996 πρότεινε τη παρακάτω σχέση για κατακόρυφους συλλέκτες [3.8]: 
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Nu ,           (3.1.45) 
3.1.3 Υπολογισμός συντελεστή συναγωγής μεταξύ περιβάλλοντος και 
καλύμματος 
Το φαινόμενο της συναγωγής μεταξύ του καλύμματος και του εξωτερικού αέρα 
ανήκει κυρίως στην εξαναγκασμένη συναγωγή και συνεπώς το φαινόμενο είναι πιο 
έντονο σε σχέση με τη συναγωγή με τον εσωτερικό αέρα η οποία χαρακτηρίζεται ως 
ελεύθερη. Έτσι μεγάλες τιμές στο συντελεστή συναγωγής παρατηρούνται κάτι που 
οδηγεί σε μεγάλες απώλειες θερμότητας. Δύο είναι οι βασικές περιπτώσεις οι οποίες 
αξίζει να εξεταστούν, η πρώτη για συναγωγή πάνω από επίπεδη ορθογωνική πλάκα 
(FPC) και η δεύτερη γύρω από σωλήνες κενού. 
Συναγωγή πάνω από επίπεδο σώμα 
Για τον υπολογισμό του συντελεστή συναγωγής πάνω από επίπεδο σώμα έχουν γίνει 
διάφορες μελέτες οι οποίες συνδύαζαν θεωρία και πείραμα. Παρακάτω θα δοθούν 
χρήσιμες σχέσεις οι οποίες δίνουν τη δυνατότητα εκτίμησης του συντελεστή 
συναγωγής ανάλογα με τις συνθήκες που επικρατούν στο περιβάλλον (ταχύτητα και 
θερμοκρασία αέρα) [3.7]. 
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Ο Sparrow το 1979 διατύπωσε μια χρήσιμη σχέση η οποία βρίσκει εφαρμογή κυρίως 
σε μικρούς αριθμούς Reynolds, από 2∙104 έως 9∙104, για οριζόντιες πλάκες: 
3
1
5.0 PrRe86.0 Nu ,            (3.1.46) 
Για τον ορισμό του χαρακτηριστικού μήκους χρησιμοποιείται πρακτικά η υδραυλική 
διάμετρος της πλάκας η οποία είναι το τετραπλάσιο εμβαδό της επιφανείας 
διαιρεμένο με τη περίμετρο της, δηλαδή: 
 
 WL
WL
LFPC



22
4
,             (3.1.47) 
,όπου L το μήκος του συλλέκτη και W το πλάτος του. 
Για μεγαλύτερους αριθμούς Reynolds έως και 106 (τέλος στρωτής περιοχής) η 
παραπάνω σχέση βελτιώθηκε από τους Kays και Crawford το 1980 ως εξής: 
3
1
5.0 PrRe94.0 Nu ,            (3.1.48) 
, η οποία αντιστοιχεί στην εξίσωση Pohlhausen με διπλάσιο χαρακτηριστικό μήκος. 
Επειδή στη πράξη οι ηλιακοί συλλέκτες τοποθετούνται πάνω σε κτίρια, οι συνθήκες 
αλλάζουν και έτσι άλλη προσέγγιση μπορεί να πραγματοποιηθεί. Πιο συγκεκριμένα, 
ο Mitchell θεώρησε πως το κτίριο μπορεί αν προσομοιωθεί σα μια σφαίρα όπου πάνω 
της υπάρχει συλλέκτης. Έτσι λοιπόν χρησιμοποίησε τη σχέση McAdams [3.2] για 
σφαιρικό σώμα με μια προσαύξηση 15% η οποία προέκυψε από πειράματα: 
Σχέση McAdams για σφαιρικό σώμα [3.7]:  
6.0Re37.0 Nu ,             (3.1.49) 
Σχέση Mitchell για συλλέκτη 
 6.0Re42.0 Nu ,             (3.1.50) 
η οποία μπορεί να μετασχηματιστεί απλά στη παρακάτω εύχρηστη σχέση: 
4.0
6.06.8
B
con
L
V
h

 ,             (3.1.51) 
,όπου V η ταχύτητα του αέρα (με τυπική τιμή 5m/s) και LB το χαρακτηριστικό μήκος. 
Το χαρακτηριστικό μήκος αυτό είναι για το κτίριο, διότι το κτίριο είναι αυτό που 
διαμορφώνει τη ροή κατά κύριο λόγο. Έτσι το χαρακτηριστικό μήκος αυτό είναι η 
κυβική ρίζα του όγκου του κτιρίου: 
 3
1
VolLB  ,              (3.1.52) 
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Σε περίπτωση που η ταχύτητα του αέρα είναι πολύ μικρή, η ελεύθερη συναγωγή 
αποκτά κύριο λόγο στη μετάδοση της θερμότητας και έχει αποδειχτεί πως ο 
συντελεστής της συναγωγής δε μπορεί να πάρει τιμή μικρότερη από 5W/m2K [3.7] 
για συνήθεις θερμοκρασίες περιβάλλοντος. Έτσι η τελική σχέση που καθορίζει το 
συντελεστή συναγωγής είναι η εξής: 
)
6.8
,5max(
4.0
6.0
B
con
L
V
h

 ,            (3.1.53) 
Συναγωγή γύρω από σωλήνα 
Ο αριθμός Nusselt δίνεται από τις παρακάτω σχέσεις, ανάλογα τον αριθμό Reynolds 
[3.7]: 
Για 0.1<Re<1000 
52.0Re54.040.0 Nu ,            (3.1.54) 
Για 1000<Re<50.000 
6.0Re30.0 Nu ,             (3.1.55) 
3.2 Ανάλυση ακτινοβολίας και καλύμματος συλλέκτη 
Η μετάδοση θερμότητας διά ακτινοβολίας είναι πολύ σημαντική για τους ηλιακούς 
συλλέκτες και αποτελεί σημαντικό μηχανισμό για τη μεταφορά της θερμότητας και 
ιδιαίτερα στις θερμικές απώλειες. Επίσης η μελέτη της διαπερατότητας του συλλέκτη 
είναι σημαντική διότι αυτή μεταβάλλεται ανάλογα τα υλικά του καλύμματος και 
ανάλογα με τη γωνία πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας.  
3.2.1 Μετάδοση ακτινοβολίας στους ηλιακούς συλλέκτες 
Στην θερμική ανάλυση των ηλιακών συλλεκτών η μετάδοση θερμότητας διά 
ακτινοβολίας είναι εξέχουσας σημασίας διότι οι υψηλές θερμοκρασίες που 
αναπτύσσονται ευνοούν το μηχανισμό αυτό. Πιο συγκεκριμένα, η θερμοκρασιακή 
διαφορά ανάμεσα σε 2 επιφάνειες οδηγεί στην συναλλαγή θερμότητας διά 
ακτινοβολίας με το θερμότερο σώμα να ζεσταίνει το ψυχρότερο. Σημαντική 
παράμετρος αποτελεί ο οπτικός συντελεστής F (view factor), ο οποίος δείχνει κατά 
πόσο το ένα σώμα «βλέπει» το άλλο ώστε να ακτινοβολεί σε αυτό. Ισχύει η 
παρακάτω εξίσωση η οποία συνδέει τους συντελεστές όρασης των 2 σωμάτων: 
122211   FAFA ,               (3.2.1) 
Η περίπτωση δύο ίδιων παραλλήλων πλακών πλάτους W και μεγάλου μήκους σε 
απόσταση L, έχουν ίδιο συντελεστή όρασης F ο οποίος υπολογίζεται προσεγγιστικά 
από τη παρακάτω σχέση: 
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Z
Z
F
112 
 ,               (3.2.2) 
,όπου Z=W/L.       
Για ένα επίπεδο συλλέκτη πλάτους W=1m και απόστασης L=0.05m μεταξύ πλάκας 
και καλύμματος, προκύπτει συντελεστή όρασης  περίπου 95%, αρκετά κοντά στη 
μονάδα. 
Η θερμότητα ακτινοβολίας που συναλλάσσεται μεταξύ δύο μελανών σωμάτων (black 
body) είναι η εξής: 
   42412112121121   FAFAQ bb ,          (3.2.3) 
Στη πράξη όμως, τα πραγματικά εκπέμπουν λιγότερη θερμότητα σε σχέση με το 
μέλαν σώμα, κάτι που εκφράζεται μέσω του συντελεστή εκπομπής ε, ο οποίος είναι 
μια συνάρτηση της θερμοκρασίας. Στην κατάσταση θερμικής ισορροπίας για μία 
μονοχρωματική ακτινοβολία ισχύει πως η απορροφητικότητα ισούται με το 
συντελεστή εκπομπής (ε=α) σύμφωνα με το νόμο του Kirchoff. Αν γίνει η παραδοχή 
πως οι ιδιότητες είναι σταθερές για όλα τα μήκη κύματος, τότε προκύπτει το γρι 
σώμα (grey body), το οποίο είναι μια καλή προσέγγιση του αληθινού σώματος. Για 
ένα συμπαγές γκρι χρώμα, η διαπερατότητα είναι μηδενική και έτσι ο συντελεστής 
ανακλαστικότητας προκύπτει ως εξής: 
  111 ,              (3.2.4) 
Η ακτινοβολία J (radiosity) που φεύγει από μια επιφάνεια αποτελείται από δύο 
κομμάτια, την εκπεμπόμενη και την ανακλώμενη. Έτσι προκύπτει ότι: 
  bJ ,               (3.2.5) 
,όπου Η η προσπίπτουσα ακτινοβολία στην επιφάνεια. Η καθαρή ενέργεια τώρα που 
συναλλάσει η επιφάνεια είναι η ακτινοβολία J μείων την προσπίπτουσα Η η οποία 
φτάνει σε αυτή. 
   JAHJAQ b 




1
,             (3.2.6) 
Η παραπάνω εξίσωση ισχύει ξεχωριστά για κάθε σώμα που συμμετέχει στη μεταφορά 
θερμότητας μέσω ακτινοβολίας. Στη περίπτωση 2 σωμάτων, η θερμότητα 
συναλλαγής είναι η παρακάτω, αν υποτεθεί T1>T2 : 
   2122211212122121112 JJAJJJFAFAJFAJQ  ,        (3.2.7) 
Συνδυάζοντας τώρα όλα τα παραπάνω προκύπτει η τελική σχέση που περιγράφει τον 
υπολογισμό της μεταδιδόμενης θερμότητας: 
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
F
Q ,             (3.2.8) 
Η σχέση αυτή είναι γενική και μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε αρκετές περιπτώσεις 
στην ανάλυσης ηλιακών συλλεκτών. Σημειώνεται πως Εb=σ∙Τ
4 
Για τη μετάδοση θερμότητας μεταξύ απορροφητήρα και καλύμματος στον επίπεδο 
συλλέκτη, ισχύει F12=1 και Α1=Α2=Α κάτι που οδηγεί στην εξής σχέση: 
 
1
11
21
4
2
4
1
12




A
Q ,              (3.2.9) 
Για τη μετάδοση ακτινοβολίας από το κάλυμμα προς το περιβάλλον ισχύει πως   
F12=1 και Α2→00 : 
 42411112   AQ ,            (3.2.10) 
Για σωλήνα κενού με ομόκεντρους σωλήνες, ισχύει F12=1: 
 
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
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
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
,            (3.2.11) 
3.2.2 Οπτικές απώλειες καλύμματος 
Είναι γεγονός πως η ύπαρξη καλύμματος ανάμεσα στον απορροφητήρα και το 
περιβάλλον, σε ένα ηλιακό συλλέκτη, μειώνει πάρα πολύ τις θερμικές απώλειες αλλά 
ταυτόχρονα προσθέτει επιπλέον οπτικές απώλειες. Αυτό συμβαίνει διότι ένα τμήμα 
της ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στο κάλυμμα ανακλάται προς το περιβάλλον 
και ένα άλλο μικρότερο απορροφάται από το ίδιο το κάλυμμα. Συνήθως το κάλυμμα 
είναι από γυαλί το οποίο υφίσταται περεταίρω επεξεργασία για βελτίωση των 
ιδιοτήτων του και της ποιότητας του. Έτσι ισχύει η παρακάτω εξίσωση για τα υλικά 
που είναι διαπερατά στην ηλιακή ακτινοβολία: 
1  ,              (3.2.12) 
,όπου ρ η ανακλαστηκότητα, α η απορροφητικότητα και τ η διαπερατότητα.  
Εκτός από τις ιδιότητες του υλικού, η διαπερατότητα τ που είναι η κύρια παράμετρος 
της ανάλυσης αυτής, η γωνία πρόσπτωσης έχει μεγάλη σημασία. Αυτό συμβαίνει 
διότι η κλίση της γωνίας πρόσπτωσης αλλάζει καθώς αυτή κινείται μέσα στο υλικό 
του καλύμματος, σύμφωνα με το νόμο του Snell: 
 
 2
1
1
2
sin
sin



n
n
,              (3.2.13) 
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Το παρακάτω σχήμα επεξηγεί τα επιμέρους σύμβολα της παραπάνω εξίσωσης: 
 
Εικόνα 3.2.1 Νόμος Snell για αλλαγή της γωνίας πρόσπτωσης 
Οι συντελεστές n είναι οι δείκτες διάθλασης του κάθε μέσου. Για αέρα, η τιμή του 
δείκτη διάθλασης είναι πρακτικά ίση με τη μονάδα, για γυαλί 1.526 και για νερό 1.33. 
Χρησιμοποιώντας το νόμο του Snell είναι δυνατός ο υπολογισμός της γωνίας θ2 και 
στη συνέχεια μπορούν να υπολογιστούν διάφορα μεγέθη τα οποία θα οδηγήσουν στον 
τελικό υπολογισμό της διαπερατότητας τα, που είναι ο στόχος της ανάλυσης αυτής. Ο 
Fresnel, υπολόγισε τις συνιστώσες (κάθετη και παράλληλη) της μη πολωμένης 
ανακλώμενης ακτινοβολίας πάνω σε λεία επιφάνεια ως εξής: 
 
 12
2
12
2
sin
sin




r ,             (3.2.14) 
 
 12
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

r ,             (3.2.15) 
Συνολική ανάκλαση: 
2
| |rr
r



,              (3.2.16) 
Η συνολική διαπερατότητα μπορεί να υπολογιστεί προσεγγιστικά από το γινόμενο 
δύο επιμέρους διαπερατοτήτων. Κάθε μια από αυτές τις παραμέτρους λαμβάνει 
υπόψη της μόνο μία απώλεια κάθε φορά. Έτσι αμελώντας την απορροφητικότητα του 
γυαλιού, η διαπερατότητα τr υπολογίζεται ως εξής: 

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 ,            (3.2.17) 
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Αμελώντας τις απώλειες ανάκλασης, η διαπερατότητα τα υπολογίζεται ως εξής: 
 





 

2cos
exp


LK
a ,             (3.2.18) 
,όπου L το πάχος του γυαλιού και K o παράγων απόσβεσης ο οποίος έχει τιμή 4m-1 
για γυαλί κακής ποιότητας και 32m-1 για καλής ποιότητας γυαλί. Έτσι προκύπτει o 
συντελεστής διαπερατότητας ως εξής: 
r   ,              (3.2.19) 
Η απορροφητικότητα υπολογίζεται λοιπόν ως εξής: 
1a ,              (3.2.20) 
και η ανακλαστικότητα 
   1 ,            (3.2.21) 
3.3 Ανάλυση εξέργειας στους ηλιακούς συλλέκτες 
Για την πλήρη ανάλυση μιας μεταβολής ή ενός θερμοδυναμικού συστήματος εκτός 
από την ενεργειακή ανάλυσης (1ος θερμοδυναμικός νόμος), είναι απαραίτητη και η 
εξεργειακή ανάλυση (2ος  θερμοδυναμικός νόμος). Με την εξεργειακή ανάλυση 
ουσιαστικά υπολογίζεται κατά πόσο κοντά στο ιδανικό είναι το σύστημα που 
εξετάζεται. 
3.3.1 Ορισμοί Εξέργειας 
Εξέργεια μιας δεδομένης μορφής ενέργειας είναι το μέγιστο ωφέλιμο έργο που 
μπορεί να παραχθεί από την ενέργεια αυτή με κατάσταση αναφοράς εκείνη του 
περιβάλλοντος [3.9-3.10]. Ως περιβάλλον συνήθως θεωρείται η κατάσταση με 
θερμοκρασία 25 °C και πίεση 1.01325 bar. 
Η θερμική εξέργεια θερμότητας Q που μεταφέρεται από πηγή θερμοκρασίας T 
είναι ίση με το μέγιστο έργο που μπορεί να παραχθεί από τη θερμότητα αυτή, 
χρησιμοποιώντας το περιβάλλον ως ένα θερμοδοχείο μηδενικής θερμικής ενέργειας. 
Συνήθως το μέγιστο δυνατό έργο που μπορεί να παραχθεί ταυτίζεται με αυτό του 
κύκλου Carnot, οπότε μπορεί να γραφτεί το εξής [3.11]: 
dQ1
0
 








Q
o
,               (3.3.1) 
, με το περιβάλλον να έχει θερμοκρασία To. 
Εξέργεια θερμοδυναμικού συστήματος είναι το μέγιστο έργο που μπορεί να 
παραχθεί όταν από την αρχική του κατάσταση, το σύστημα έρθει στη νεκρή 
κατάσταση, αλληλεπιδρώντας μόνο με το περιβάλλον. Η εξέργεια αυτή αποτελείται 
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από την φυσική εξέργεια Εps, τη χημική Εch, τη κινητική Εvel και τη δυναμική 
εξέργεια Εpot: Για την ανάλυση αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας μόνο η φυσική 
εξέργεια λαμβάνεται υπόψη διότι οι υπόλοιπες εξεργειακές μεταβολές είναι 
ουσιαστικά αμελητέες. Έτσι προκύπτει: 
     oooo
ph SSTHHppV  ,           (3.3.2) 
Πρακτικά ορίζεται σαν το έργο εξώθησης (p∙V) μειωμένο το έργο (po∙V)  που 
δαπανάται για την υπερνίκηση της πίεσης περιβάλλοντος.  
Όμοια ορίζεται και η εξέργεια ρευστού που ρέει σε σταθερή ροή σαν το μέγιστο 
έργο που μπορεί να παραχθεί, όταν από την αρχική του κατάσταση το ρευστό έρθει 
στη νεκρή κατάσταση, αλληλεπιδρώντας μόνο με το περιβάλλον. 
Η εξέργεια είναι μια ιδιότητα του συστήματος, η οποία διατηρείται όταν οι μεταβολές 
στο σύστημα είναι αντιστρεπτές. Στην πράξη όμως αυτό δεν ισχύει, διότι οι 
μεταβολές συνήθως είναι μη αντιστρεπτές και έτσι υπάρχει καταστροφή εξέργειας. 
Παρακάτω θα χρησιμοποιούνται τα ειδικά μεγέθη τα οποία συμβολίζονται με μικρά 
γράμματα και υπολογίζονται αν το ολικό μέγεθος διαιρεθεί με τη μάζα του 
εργαζόμενου μέσου ή με τη παροχή μάζας. Για τη ειδική εξέργεια προκύπτει το εξής: 
m

 ,                (3.3.3) 
Για την εξέργεια ενός ρεύματος λοιπόν ισχύει η εξής εξίσωση: 
  dsTdhdvppd oo  ,             (3.3.4) 
Aν χρησιμοποιηθεί και ο πρώτος θερμοδυναμικός νόμος, σε συνδυασμό με τη γνωστή 
σχέση dh=cp∙dT οποία ισχύει για τέλεια αέρια και για το νερό προσεγγιστικά στην 
υγρή του φάση, προκύπτει η εξής σχέση:  
T
dp
T
T
dT
cTdTcd opop



 ,            (3.3.5) 
, με ρ τη πυκνότητα η οποία είναι ανάστροφη του ειδικού όγκου v. 
Με απλή ολοκλήρωση από τη κατάσταση περιβάλλοντος έως την τελική προκύπτει η 
παρακάτω σχέση για τέλειο αέριο: 
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TR
T
T
cTTTc lnln ,           (3.3.6) 
Ενώ για υγρό εργαζόμενο μέσο (π.χ. νερό) και ασυμπίεστο προκύπτει η παρακάτω 
σχέση:  
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 ln ,           (3.3.7) 
,με Τf τη μέση θερμοκρασία ρευστού κατά τη μεταβολή. Η σχέση αυτή είναι 
προσεγγιστική ως προς τον όρο της πίεσης η οποία έχει προκύψει με εφαρμογή 
θεωρήματος μέσης τιμής για το ολοκλήρωμα του τρίτου όρου που περιέχει τη πίεση 
[3.12].   
Για την εξέργεια μιας μεταβολής ισχύει η εξής εξίσωση: 
 
f
opop
pp
T
T
T
cTTTc










 12
1
2
1212 ln ,          (3.3.8) 
Για την περίπτωση της ροής εντός ενός ηλιακού συλλέκτη η διαφορά πίεσης είναι 
πολύ μικρή όταν χρησιμοποιείται υγρό εργαζόμενο μέσο και μπορεί να αμεληθεί και 
προκύπτει η εξής σχέση για την ολική εξέργεια: 
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TcmTTcm opp  ,            (3.3.9) 
Για την εξέργεια ενός θερμοδυναμικού συστήματος ισχύει ότι η εξέργεια εισόδου Εin 
ισούται με την εξέργεια εξόδου Eout , την απώλεια εξέργειας Εloss και τη καταστροφή 
εξέργειας Εd.     
dlossoutin EEEE  ,            (3.3.10) 
Οι απώλειες εξέργειας είναι θερμότητες οι οποίες αποβάλλονται από το σύστημα 
προς μη επιθυμητικά θερμοδοχεία (π.χ.) περιβάλλον. Χαρακτηριστικά παραδείγματα 
εξεργειακής απώλειας είναι θερμά καυσαέρια που καταλήγουν στο περιβάλλον και το 
εξερχόμενο νερό ψύξης από ένα συμπυκνωτή ή κάποια αντίστοιχη διάταξη ψύξης. Ως 
καταστροφή εξέργειας μπορεί να οριστεί η υποβάθμισης της θερμότητας Q όταν αυτή 
μεταφέρεται από ένα θερμοδοχείο με υψηλή θερμοκρασία ΤΗ σε θερμοδοχείο 
χαμηλότερης θερμοκρασία Τc. Τότε η καταστροφή εξέργειας είναι η εξής: 



















H
o
C
o
C
o
H
o
d
T
T
T
T
Q
T
T
Q
T
T
QE 11  ,         (3.3.11) 
Ο εξεργειακός βαθμός απόδοσης ορίζεται ως η ωφέλιμη εξέργεια προς την εξέργεια 
που δίνεται σαν είσοδος στο σύστημα: 
in
out
ex
E
E
 ,              (3.3.12) 
Πρακτικά δείχνει πόσο κοντά ένας θερμοδυναμικός κύκλος είναι στο κύκλο Carnot ή 
πόσο μια μεταβολή είναι ιδανική. Όταν είσοδος ενέργειας είναι μια θερμότητα 
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θερμοκρασίας ΤΗ, η οποία προέρχεται από ένα δοχείο θερμότητας, τότε η εξέργεια 
εισόδου είναι η εξής: 







h
o
in
T
T
QE 1 ,             (3.3.13) 
Όταν το όφελος είναι η θέρμανση ενός ρεύματος (π.χ. αύξηση θερμότητας στο νερό 
του ηλιακού συλλέκτη), τότε προκύπτει: 
  






in
out
ampinoutpout
T
T
TcmTTcm ln ,         (3.3.14) 
,όπου Τam η θερμοκρασία περιβάλλοντος και Tin, Tout οι θερμοκρασίες εισόδου και 
εξόδου του νερού αντίστοιχα. 
Σωματιδιακή φύση φωτός 
Ο ήλιος είναι ένα θερμοδοχείο ακτινοβολίας και όχι θερμότητας, οπότε το ρεύμα 
εξέργειας του εκφράζεται με διαφορετικό τρόπο. Πιο συγκεκριμένα, ένα θερμοδοχείο 
ακτινοβολίας για να περιγραφεί πλήρως πρέπει εκτός από την θερμοκρασία του να 
είναι γνωστά και άλλα μεγέθη όπως η πίεση του, η γεωμετρία του, το χημικό 
δυναμικό του και το φάσμα εκπομπής του [3.13]. H θερμοκρασία του ήλιου που είναι 
ο σημαντικότερος παράγοντας για να περιγραφεί η εξέργεια του, μπορεί να εκτιμηθεί 
στα 5770 Κ [3.8].  
Για να υπολογιστεί η εξέργεια του ήλιου πρέπει να ληφθεί υπόψη η σωματιδιακή 
φύση του φωτός, δηλαδή η ύπαρξη φωτονίων. Ο Plank ασχολήθηκε με αυτόν τον 
τομέα και υπολόγισε την ενέργεια εφ ενός φωτονίου συχνότητας ν ως εξής [3.14]: 
  h ,              (3.3.15) 
,όπου h  η σταθερά του Plank ίση με 6.626∙10-34Js. Το μήκος κύματος λ συνδέεται με 
τη συχνότητα του φωτονίου μέσω της ταχύτητας του φωτός (c=2.998∙108m/s) ως 
εξής: 


c
 ,               (3.3.16) 
Η ειδική εσωτερική ενέργεια u του φωτονίου σύμφωνα με τον Plank είναι ανάλογη με 
τη τέταρτη δύναμη της απόλυτης θερμοκρασίας του:  
4Ta
V
U
u  ,             (3.3.17) 
, με α=7.565∙10-16J/m3K4. 
Η πίεση που προκαλείται από ένα φωτόνιο δίνεται από τη παρακάτω σχέση: 
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4
3
1
3
1
Taup  ,             (3.3.18) 
Η εντροπία μπορεί να υπολογιστεί από το πρώτο θερμοδυναμικό νόμο: 
 
du
T
V
dV
T
pu
T
dVpVud
dS 



 ,          (3.3.19) 
Το διαφορικό της εσωτερικής ενέργειας μπορεί να γραφτεί σαν διαφορικό 
θερμοκρασίας ως εξής: 
dTTadu  34 ,             (3.3.20) 
Και προκύπτει μετά από πράξεις ότι: 
 VTdadS  3
3
4
,             (3.3.21) 
Για την ειδική εντροπία s μπορεί να γραφτεί ως εξής: 
T
u
s 
3
4
,              (3.3.22) 
3.3.2 Εξέργεια ηλιακής ενέργειας  
O Petela [3.15], υπολόγισε την εξέργεια της ηλιακής ενέργειας λαμβάνοντας υπόψη 
του τη θερμοκρασία του ήλιου καθώς και τη σωματιδιακή φύση τους φωτός. 
Θεώρησε λοιπόν πως το μέγιστο έργο που μπορεί να παραχθεί από την ηλιακή 
ακτινοβολία αντιστοιχεί σε μια διαβατική εκτόνωση. Πιο συγκεκριμένα αντιστοιχεί 
στο έργο μιας αδιαβατικής εκτόνωσης, από τη κατάσταση που επικρατεί στον ήλιο 
(1) έως τη κατάσταση που επικρατεί στο περιβάλλον (o), μείων το έργο υπερνίκησης 
της πίεσης του περιβάλλοντος. Έτσι όρισε το μέγιστο έργο ως εξής: 
    
0
1
1
0
1
VVpdVpdVppW ooo ,         (3.3.23) 
Πρακτικά επειδή ο ήλιος προσδίδει ενέργεια στην ατμόσφαιρα της Γής ώστε αυτή να 
έχει μια μέση θερμοκρασία κοντά στα 300Κ, αφαιρείται αυτή η ενέργεια από το 
μέγιστο δυνατό έργο που μπορεί να παραχθεί. Πρέπει να σημειωθεί πως ισχύουν οι 
σχέσεις για τα φωτόνια, μόνο που η σταθερά α αντικαθίσταται με τη σταθερά Stefan-
Boltzmann σ=5.669∙10-8W/m2K4.  
Το μέγιστο έργο παράγεται σε μια ιδανική κατάσταση όπου δεν υπάρχει γένεση 
εντροπίας δηλαδή ds=0 (θεώρημα Gouy–Stodola [3.16]) κάτι που οδηγεί σε 
Τ3∙V=const ή V4/3∙p=const. Έτσι προκύπτει μεταξύ της αρχικής κατάστασης και μιας 
τυχαίας: 
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3
4
3
4
11
V
Vp
p

 ,              (3.3.24) 
Το ολοκλήρωμα στο τύπο του έργου μπορεί να υπολογιστεί με τη παραπάνω 
διαπίστωση: 
 



















0
1
3
1
1
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1 3
4
3
4
11 13
oV
V
VpdV
V
Vp
dVp ,         (3.3.25) 
Εισάγοντας την εσωτερική ενέργεια και τη θερμοκρασία στη θέση του όγκου και της 
πίεσης προκύπτει η παρακάτω σχέση: 
 






0
1 1
1 1
T
T
UdVp o ,            (3.3.26) 
Τώρα θα υπολογιστεί ο όρος της υπερνίκησης της πίεσης του περιβάλλοντος «po∙(Vo-
V1)». Λαμβάνοντας υπόψη ότι στην ισεντροπική μεταβολή ισχύει U/T=const και 
εισάγοντας την εσωτερική ενέργεια προκύπτει η εξής σχέση: 
 











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
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
4
11
11
3
1
3
1
T
T
T
T
UVVp oooo ,          (3.3.27) 
Το έργο λοιπόν προκύπτει: 








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



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4
11
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3
1
3
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1
T
T
T
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UW oo ,           (3.3.28) 
Και ο εξεργειακός συντελεστής ψpet προκύπτει: 















4
111 3
1
3
4
1
T
T
T
T
U
W oo
pet ,           (3.3.29) 
Άλλοι ερευνητές δημιούργησαν παραλλαγές της σχέσης του Petela. Ο Spanner [3.14] 
θεώρησε πως κάποιο έργο δαπανάτε για τη δημιουργία της ηλιακής ακτινοβολίας και 
κατέληξε στη εξής σχέση: 







13
4
1
T
To
span ,             (3.3.30) 
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O Jeter [3.14], αμέλησε το έργο για την υπερνίκηση της πίεσης περιβάλλοντος και 
θεώρησε πως το περιβάλλον δίνει ενέργεια στο σύστημα προς παραγωγή έργου. Έτσι 
αύξησε το παραγόμενο έργο αλλά αύξησε και την είσοδο εξέργειας. 







1
1
T
To
jet ,             (3.3.31) 
Ουσιαστικά ο τύπος του Jeter είναι ο ίδιος με του Carnot.  
Ο Badescu [3.13,3.15-3.16] σε μια πρόσφατη ανάλυση, έλαβε υπόψη του και τη 
γεωμετρία του ήλιου με ένα γεωμετρικό παράγοντα f ο οποίος εξαρτάται από το 
σχήμα του ήλιου και από τη σχετική θέση του ήλιου ως προς τη γη. Το παρακάτω 
σχήμα δείχνει της ροές ενέργειας (φ) και εντροπίας (ψ) και τα ποσά θερμότητας (Q) 
και εντροπίας (S) μεταξύ του ήλιου, του απορροφητήρα και του περιβάλλοντος. 
 
Εικόνα 3.3.1 Ανταλλαγή ενέργειας και εντροπίας μεταξύ ήλιου, απορροφητήρα 
και περιβάλλοντος. 
Ο ισολογισμός ενέργειας δίνει την εξής σχέση: 
Laa QWAA    ,            (3.3.32) 
Η γένεση της εντροπίας υπολογίζεται ως εξής: 
  aLgen SS ,           (3.3.33) 
Πίνακας 3.3.1 ορισμού επιμέρους μεγεθών 
4
HTf    
4
aa T  
H
a
T
T
x   
L
L
L
T
Q
S   
3
3
4
HTf    
3
3
4
  T  
H
L
T
T
a   0genS  
 
Ο βαθμός απόδοσης υπολογίζεται ως εξής, αν αξιοποιηθεί και η εξίσωση ενέργειας: 
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
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


1 ,            (3.3.34) 
Για να υπολογιστεί το μέγιστο έργο η μεταβολή της εντροπίας θεωρείται μηδενική. 
Εισάγοντας τώρα τη σχέση της εντροπίας προκύπτει:  
 
H
LT


 

 1max ,            (3.3.35) 
Με εισαγωγή των εξισώσεων από το παραπάνω πίνακα, προκύπτει η παρακάτω 
σχέση: 







f
x
a
f
x 34
max 1
3
4
1 ,           (3.3.36) 
Ψάχνοντας το μέγιστο των μεγίστων βαθμό απόδοσης, παραγωγίζεται η παραπάνω 
σχέση ως προς x και το αποτέλεσμα είναι xopt=α. Το x ουσιαστικά αντιπροσωπεύει τη 
θερμοκρασία του απορροφητήρα και με αυτή τη πραγώγιση επιλέγεται η βέλτιστη 
θερμοκρασία απορροφητήρα. Η σχέση λοιπόν μετασχηματίζεται ως εξής: 
f
a
a
4
maxmax,
3
1
3
4
1   ,             (3.3.37) 
Αυτή η σχέση προτάθηκε από το Badescu και αποτελεί καινοτομική σχέση η οποία 
συμπεριλαμβάνει και τη σχετική θέση ήλιου-επιφάνειας μέσω του γεωμετρικού 
συντελεστή f. Υπάρχουν περιορισμοί στην όλη ανάλυση η οποίοι οδηγούν την τιμή 
της παραμέτρου α να κινείται σε μια συγκεκριμένη περιοχή.  
𝜑𝐻 ≥ 𝜑𝑎  ⇒ 𝑎 ≤ 𝑓
1
4 ,             (3.3.38) 
𝑄𝐿 ≥ 0     ⇒ 𝑎 ≤ 𝑓
1
3 ,             (3.3.39) 
Πρακτικά πρέπει ο συντελεστής α να είναι μικρότερο από f1/3, που είναι ο 
αυστηρότερος περιορισμός ώστε τελικά να είναι δυνατή η παραγωγή έργου.  
Ο γεωμετρικός συντελεστής μπορεί να υπολογιστεί ως εξής: 
 zf 

cos
4
1 




 


 ,            (3.3.40) 
,με Ω τη στερεά γωνία της σφαιρικής πηγής ακτινοβολίας δηλαδή του ήλιου.  
Η γωνία Ω συνδέεται με την ημιγωνία κώνου όρασης του ήλιου δ ως εξής: 
   cos12  ,            (3.3.41) 
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Και τελικά προκύπτει η εξής σχέση: 
   zf  cossin
2  ,             (3.3.42) 
Εάν ο ήλιος είναι θεωρείται σαν τεράστια ημισφαιρική πηγή ακτινοβολίας, η γωνία δ 
μπορεί να θεωρηθεί ίση με 90ο και τότε προκύπτει η εξής σχέση για το λόγο 
εξέργειας του ήλιου. 
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 ,          (3.3.43) 
Εάν τώρα η γωνία δ θεωρηθεί ίση με 32/60ο, με βάση την απόσταση ήλιου και Γης, 
τότε πρακτικά η ανισότητα (3.3.38) δεν ισχύει για συνήθεις θερμοκρασίες 
περιβάλλοντος. Δηλαδή αν θεωρηθεί θερμοκρασία περιβάλλοντος ίση με 293Κ και 
θερμοκρασία ήλιου 5770Κ, τότε η ανισότητα οδηγείται σε άτοπο (0.5078<0.04425). 
Ο Badescu σχολίασε αυτό το αποτέλεσμα λογικό, ισχυριζόμενος ότι δεν είναι δυνατή 
η παραγωγή έργου χωρίς συγκέντρωση ηλιακής ακτινοβολίας. Στη πράξη όμως είναι 
δυνατή η παραγωγή της, αλλά με μικρό βαθμό απόδοσης. Αυτή η παρατήρηση 
δημιουργεί ερωτήματα στην εγκυρότητα της σχέσης (3.3.37) και γι αυτό το μοντέλο 
του Petela είναι το πιο αποδεκτό επιστημονικά. 
Επίσης ο Badescu [3.16] θεωρώντας μια εσωαντιστρεπτή μεταβολή (endoreversible), 
με αντίστοιχο τρόπο κατέληξε στην παρακάτω σχέση: 
f
a
f
a 4
4
1max 3
1
3
4
1  ,            (3.3.44) 
Με αυτή τη θεώρηση υπολογίζεται μια τιμή η οποία είναι πιο κοντά στη 
πραγματικότητα. Είναι σημαντικό να αναφερθεί πως αντί του βαθμού απόδοσης του 
Carnot, θεωρηθεί ο βαθμός απόδοσης μιας εσωαντιστρεπτής μεταβολής το 
αποτέλεσμα υπολογίζεται από τη παρακάτω σχέση [3.17] και ανταποκρίνεται 
καλύτερα στη πραγματικότητα, αλλά δεν είναι το πάνω όριο σε καμία περίπτωση. 
H
c
T

 1  ,              (3.3.45) 
Συμπερασματικά, η μεγαλύτερη απόδοση δίνεται από τον τύπο του Jeter  ο οποίος 
είναι ουσιαστικά του Carnot και ο μικρότερος του Spanner. Ο τύπος του Petela, που 
είναι ο πιο αποδεκτός επιστημονικά δίνει μια ενδιάμεση τιμή. O τύπος του Badescu 
για την αντιστρεπτή μεταβολή, δίνει διάφορες τιμές συναρτήσει του γεωμετρικού 
παράγοντα f. Για f=1 ο τύπος του Badescu ταυτίζεται με αυτόν του Petela ενώ για 
f=a
3
 με το τύπο του Jeter. 
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3.3.3 Εξεργειακή ανάλυση ηλιακού συλλέκτη 
Μετά την παραπάνω ανάλυση, η οποία έκανε εμφανές ότι ο ηλιακή ενέργεια κατά την 
εξεργειακή ανάλυση χρειάζεται μια διαφορετική αντιμετώπιση, θα ακολουθήσει η 
εξεργειακή ανάλυση ενός θερμικού ηλιακού συλλέκτη που λειτουργεί με υγρό 
εργαζόμενο μέσο. Ως είσοδος εξέργειας στο σύστημα θεωρείται η ηλιακή ενέργεια 
πολλαπλασιασμένη με το συντελεστή εξέργειας του Petela: 
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QEE ,         (3.3.46) 
,όπου Qs η ηλιακή ενέργεια που φτάνει στο άνοιγμα του συλλέκτη και υπολογίζεται 
ως εξής: 
𝑄𝑠 = {
𝛢𝑟 ∙ 𝐺𝑡,          𝜀𝜋ί𝜋𝜀𝛿𝜊𝜍  𝜎𝜐𝜆𝜆έ𝜅𝜏𝜂𝜍 
𝛢𝑎 ∙ 𝐺𝑏 ,          𝜎𝜐𝛾𝜅𝜀𝜈𝜏𝜌𝜔𝜏𝜄𝜅ό𝜍 𝜎𝜐𝜆𝜆έ𝜅𝜏𝜂𝜍
,          (3.3.47) 
Η ωφέλιμη εξέργεια υπολογίζεται ως η διαφορά της εξέργειας του εξερχόμενου 
εργαζόμενου μέσου μείων του εισερχόμενου εργαζόμενου μέσου. Για υγρό 
εργαζόμενο μέσο, προκύπτει η παρακάτω σχέση: 
  

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
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TcmTTcm ln ,         (3.3.48) 
Ο εξεργειακός βαθμός απόδοσης του ηλιακού συλλέκτη υπολογίζεται ως ο λόγος της 
εξέργειας που απορροφά το ρευστό προς την ηλιακή εξέργεια. 
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 ,         (3.3.49) 
Η διαφορά μεταξύ εισόδου και εξόδου εξέργειας αποτελεί τις απώλειες εξέργειας και 
τη καταστροφή εξέργειας. Οι απώλειες εξέργειας είναι ποσά θερμότητα τα οποία 
απορρίπτονται προς το περιβάλλον, ενώ η καταστροφή εξέργειας δημιουργείται όταν 
μια θερμότητα μεταβιβάζεται σε χαμηλότερη θερμοκρασία (πχ στο εργαζόμενο 
μέσο). 
Η πρώτη εξεργειακή απώλεια έρχεται από τις οπτικές απώλειες τις ηλιακή 
ακτινοβολίας. Θεωρώντας οπτικό βαθμό απόδοσης ηο, αυτή η απώλεια εξέργειας 
υπολογίζεται ως εξής: 
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Η επόμενη εξεργειακή απώλεια προέρχεται από τις θερμικές απώλειες του συλλέκτη, 
διότι ο απορροφητήρας έχει θερμοκρασία (Tr) μεγαλύτερη από αυτή του 
περιβάλλοντος (Tam ). 







r
am
lossthermal
T
T
Q 1 ,            (3.3.51) 
, με τις θερμικές απώλειες να υπολογίζονται ως εξής: 
 amrrLloss TTAUQ  ,            (3.3.52) 
Επίσης πρέπει να αναφερθεί πως ο ισολογισμός ενέργειας πρέπει να λαμβάνεται 
υπόψη στην εξεργειακή ανάλυση, δηλαδή: 
 inoutplosssu TTcmQQQ   ,          (3.3.53) 
Άρα οι συνολικές εξεργειακές απώλειες υπολογίζονται ως το άθροισμα των θερμικών 
και των οπτικών εξεργειακών απωλειών: 
thermalopticalloss EEE  ,            (3.3.54) 
Η συνολική καταστροφή εξέργειας τώρα, χωρίζεται σε δύο κομμάτια. Το πρώτο που 
αφορά θερμότητα μεταβιβάζεται από τον ήλιο στον απορροφητήρα και δεύτερο που 
σχετίζεται με την ωφέλιμη θερμότητα που μεταβιβάζεται από τον απορροφητήρα 
προς το εργαζόμενο μέσο. 
Όταν θερμότητα μεταβιβάζεται από τον ήλιο στον απορροφητήρα, η εξεργειακή 
απώλεια υπολογίζεται ως η εξέργεια που παρέχει ο ήλιος αφαιρώντας τις οπτικές 
απώλειες, μείων την εξέργεια που μπορεί να αποδώσει ο απορροφητήρας. Οι οπτικές 
απώλειες δεν λαμβάνονται υπόψη, γιατί ουσιαστικά δεν ευθύνεται ο απορροφητήρας 
γι αυτήν την απώλεια (θεωρείται πως η απορροφητικότητα του εντάσσεται στις 
οπτικές απώλειες). 
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Για τον υπολογισμό της εξέργειας κατά τη μεταβίβαση θερμότητας από τον 
απορροφητήρα στο εργαζόμενο μέσο, απαιτείται πιο σύνθετη διαδικασία η οποία 
περιγράφεται παρακάτω. Πιο συγκεκριμένα, πρέπει να υπολογιστεί σαν τη διαφορά 
της εξέργειας που δίνει ο απορροφητήρας μείων αυτή που λαμβάνει το ρευστό 
θερμοκρασίας Τ, αλλά μέσω ολοκλήρωσης για ολόκληρη τη μεταβολή. Έτσι 
προκύπτει η εξής σχέση: 
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, όπου το διαφορικό dQ μπορεί να αντικατασταθεί ως εξής: 
dTcmdQ p   ,             (3.3.57) 
Έτσι προκύπτει: 
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Και μετά από πράξεις προκύπτει ότι: 
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  ln ,         (3.3.59) 
Η συνολική καταστροφή εξέργειας υπολογίζεται λοιπόν ως εξής: 
frrsd EEE   ,             (3.3.60) 
3.3.4 Βέλτιστη θερμοκρασία λειτουργίας του συλλέκτη 
Σημαντικό ζήτημα στο σχεδιασμό ενός ηλιοθερμικού συστήματος ο προσδιορισμός 
της βέλτιστης θερμοκρασίας λειτουργίας.  
Σημαντική παρατήρηση είναι πως η θερμοκρασιακή διαφορά ανάμεσα στην  έξοδο 
και στην είσοδο του εργαζόμενου μέσου είναι συνήθως μικρή, αν συγκριθεί με την 
απόλυτη θερμοκρασία εισόδου του νερού στην είσοδο (εκφρασμένη σε Kelvin). 
Εκμεταλλευόμενοι την προσέγγιση ln(x)≈x-1 η οποία προκύπτει από ανάπτυγμα 
Taylor γύρω από τη μονάδα, μπορεί να γραφτεί το παρακάτω: 
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Ο θερμικός βαθμός απόδοσης του ηλιακού συλλέκτη είναι ο εξής: 
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 ,            (3.3.62) 
Ο ορισμός του εξεργειακού βαθμού απόδοσης λοιπόν μπορεί να μετασχηματιστεί στη 
παρακάτω σχέση, χρησιμοποιώντας τα παραπάνω, ως εξής: 
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Η βέλτιστη θερμοκρασία Τin, η οποία είναι το ζητούμενο αυτής της ανάλυσης, είναι 
αυτή που θέτει τη παράγωγο του εξεργειακού βαθμού απόδοσης ως προς τη 
θερμοκρασία ίση με το μηδέν. Αυτό σημαίνει πως η παράγωγος του δεύτερου μέρους 
της παραπάνω εξίσωσης είναι ίση με το μηδέν. Έτσι προκύπτει ότι: 
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Ο θερμικός βαθμός απόδοσης μπορεί να γραφτεί ως εξής: 
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, με FR ο συντελεστής θερμικής απολαβής του συλλέκτη, UL ο συντελεστής θερμικών 
απωλειών, C ο λόγος συγκέντρωσης όπου για τον επίπεδο συλλέκτη είναι ίσος με τη 
μονάδα και G η ακτινοβολία που μπορεί να αξιοποιηθεί από τον ήλιο (ολική για 
επίπεδο και άμεση για συγκεντρωτικό συλλέκτη). 
Μετά από πράξεις προκύπτει ότι: 
amL
opt
amoptin
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1, ,            (3.3.66) 
Η παραπάνω σχέση έρχεται σε συμφωνία με το αποτέλεσμα του Torres-Reyes [3.18], 
όπου ακολουθήθηκε αντίστοιχη μεθοδολογία. 
3.4 Λοιπά τμήματα ηλιακής εγκατάστασης 
Μια ολοκληρωμένη εγκατάσταση ηλιακών συλλεκτών συμπεριλαμβάνει και άλλες 
συσκευές όπως δοχεία αποθήκευσης θερμότητας, εναλλάκτες θερμότητας, δοχεία 
διαστολής, σωληνώσεις κλπ. Σε αυτή την ενότητα θα περιγραφή ο τρόπος 
προσομοίωσης ενός δοχείου το οποίο αποθηκεύει το εργαζόμενο μέσο. Επίσης θα 
περιγραφεί η μέθοδος NTU για προσομοίωση εναλλακτών η οποία είναι πολύ 
σημαντική για την μελέτη εναλλακτών σε διαφορετικές συνθήκες από τις 
ονομαστικές. 
3.4.1 Προσομοίωση δοχείου αποθήκευσης θερμότητας 
Το δοχείο αποθήκευσης σε μια εγκατάσταση ηλιακών συλλεκτών είναι πολύ 
σημαντικό ιδιαίτερα όταν αποθηκεύεται θερμότητα για χρήση κατά τις νυκτερινές 
ώρες. Το μέγεθος του δοχείου καθορίζει τη μέση θερμοκρασία λειτουργίας της 
εγκατάστασης, αφού ένα μεγάλο δοχείο οδηγεί σε μικρότερη μέση θερμοκρασία και 
ένα μικρό δοχείο σε μεγαλύτερη. Οι απώλειες θερμότητας προς το περιβάλλον είναι 
πολύ σημαντικές, ιδιαίτερα όταν υπάρχει αποθήκευση θερμότητας για πολλές ώρες 
και όταν η θερμοκρασία του νερού είναι αρκετά υψηλή.  
Για να μοντελοποιηθεί το δοχείο, χωρίζεται σε επί μέρους ζώνες ανάμειξης οι οποίες 
θεωρούνται ότι έχουν σταθερή θερμοκρασία καθεμία. Πιο συγκεκριμένα, αν 
θεωρηθεί ένα κυλινδρικό δοχείο, τότε η κάθε ζώνη είναι ένας μικρός κύλινδρος ίδιας 
διαμέτρου και μικρού ύψους. Μεγαλύτερος αριθμός ζωνών ανάμειξης οδηγεί σε 
καλύτερα αποτελέσματα διότι μοντελοποιείται καλύτερα η κατανομή της 
θερμοκρασίας του υγρού εντός του δοχείου. Παρακάτω δίνεται ένα απλό παράδειγμα 
Διδακτορική διατριβή – Μπέλλος Ευάγγελος 
 
152 
 
με 3 ζώνες, ώστε να εξηγηθεί η διαδικασία μοντελοποίησης. Αντίστοιχα μπορεί να 
μοντελοποιηθεί και ένα δοχείο με  n ζώνες ανάμειξης. Πρέπει να σημειωθεί πως η 
μοντελοποίηση με μια ζώνη μόνο δεν οδηγεί σε ικανοποιητικά αποτελέσματα και 
πρέπει να αποφεύγεται. 
  
Εικόνα 3.4.1 Δοχείο με 3 ζώνες ανάμειξης 
Tin είναι είσοδος του νερού προς τους ηλιακούς συλλέκτες, Τout η έξοδος από τους 
συλλέκτες, TLin η είσοδος προς το φορτίο, ΤLout η έξοδος από το φορτίο και Tam η 
θερμοκρασία περιβάλλοντος.  
Κάθε ζώνη έχει νερό μάζας Mi και παράπλευρη επιφάνεια Ai, τα οποία μπορούν να 
υπολογιστούν από τη γεωμετρία του δοχείου. Αν η διάμετρος του κυλινδρικού 
δοχείου συμβολιστεί με D, το ύψος με L και η πυκνότητα του ρευστού με ρ, για το 
συγκεκριμένο τριζωνικό δοχείο προκύπτουν οι παρακάτω σχέσεις:       
3
321
V
MMM



,               (3.4.1) 
,όπου V o συνολικός όγκος του δοχείου 
L
D
V 


4
2
,                (3.4.2) 
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Για τις ακραίες επιφάνειες (πάνω και κάτω) ισχύει: 
34
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,               (3.4.3) 
,ενώ για τις ενδιάμεσες που στη προκειμένη περίπτωση είναι μία:  
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,                (3.4.4) 
Κάθε ζώνη από το παραπάνω δοχείο έχει σταθερή θερμοκρασία και χάνει θερμότητα 
προς το περιβάλλον η οποία συμπεριλαμβάνει απώλειες συναγωγής και ακτινοβολίας. 
Οι απώλειες αυτές μπορούν να υπολογιστούν από τη γενική εξίσωση 
 amSiLiiloss TTUAQ , ,               (3.4.5) 
,όπου UL ο συντελεστής απωλειών προς το περιβάλλον, ο οποίος μπορεί αν θεωρηθεί 
ίδιος για όλες τις ζώνες. 
Σημαντική παρατήρηση είναι πως η έξοδος προ στο φορτίο ισούται με τη μέση 
θερμοκρασία στη πρώτη ζώνη (ΤLin=TS1) και η έξοδος προς τους συλλέκτες ισούται 
με την μέση θερμοκρασία στην τελευταία ζώνη (ΤLout=TS3). 
Για κάθε ζώνη γίνεται ισολογισμός [3.7] ενέργειας και έτσι δημιουργούνται κάθε 
χρονική στιγμή 3 εξισώσεις με 3 αγνώστους οι οποίοι είναι οι 3 θερμοκρασίες ΤSi. Η 
γενική εξίσωση είναι της μορφής : 
  
Εξισώσεις ζωνών ανάμειξης 
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 ,    (3.4.8) 
,όπου cp η ειδική θερμοχωρητικότητα του ρευστού και t ο χρόνος. 
Η μέθοδος αυτή μπορεί αν γενικευτεί για «n» ζώνες ανάμειξης με αντίστοιχη 
μεθοδολογία. 
3.4.2 Μέθοδος NTU για προσομοίωση εναλλακτών 
Για να προσομοιωθεί η συμπεριφορά των εναλλακτών θερμότητας σε μεταβλητές 
συνθήκες λειτουργίας, χρησιμοποιείται σε αρκετές περιπτώσεις η μέθοδος του 
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αριθμού των μονάδων μεταφοράς (NTU-Number of Transfer Units) η οποία είναι  μια 
γενική μέθοδος και αρκετά εύχρηστη [3.2,3.7]. Βασίζεται στον υπολογισμό της 
αποδοτικότητας του εναλλάκτη ο οποίος υπολογίζεται με μια απλή μέθοδο. Το 
παρακάτω σχήμα παρουσιάζει συνοπτικά τα βασικά στοιχεία για τους μετέπειτα 
υπολογισμούς: 
 
Εικόνα 3.4.2 Εναλλάκτης αντιρροής και συμβολισμός 
Με δείκτη  «h» συμβολίζεται το θερμό ρεύμα (hot) και με «c» το κρύο (cold). Με C 
συμβολίζεται η ολική θερμοχωρητικότητα κάθε ρεύματος  η οποία είναι πολύ 
σημαντικός παράγοντας για τη δεδομένη ανάλυση και υπολογίζεται ως το γινόμενο 
της παροχής μάζας  επί την ειδική θερμοχωρητικότητα. Με Cmin θα συμβολιστεί η 
μικρότερη θερμοχωρητικότητα μεταξύ των 2 ρευμάτων και με Cmax η μεγαλύτερη, 
δηλαδή: 
),min(min ch CCC  ,               (3.4.9) 
),max(max ch CCC  ,             (3.4.10) 
Η μέγιστη θερμότητα που μπορεί αν μεταφερθεί από το θερμό προς το ψυχρό ρεύμα 
είναι η εξής: 
 cihi TTCQ  minmax ,            (3.4.11) 
Πρακτικά επιλέγεται η μικρότερη θερμοχωρητικότητα γιατί αν επιλεγόταν η 
μεγαλύτερη θα οδηγούμασταν σε άτοπο, δηλαδή σε μη αποδεκτές θερμοκρασιακές 
τιμές. 
Η πραγματικά μεταφερόμενη θερμότητα είναι η εξής: 
   cicochohih TTCTTCQ  ,           (3.4.12) 
Η αποδοτικότητα του εναλλάκτη είναι η μεταφερόμενη θερμότητα προς τη μέγιστη 
δυνατή: 
maxQ
Q
 ,              (3.4.13) 
Επίσης ορίζεται ο λόγος σχετικής θερμοχωρητικότητας: 
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1
max
min* 
C
C
C ,             (3.4.14) 
Ο αριθμός μονάδων μεταφοράς είναι ένας αδιάστατος αριθμός ορίζεται ως ο λόγος 
της θερμοπερατότητας του εναλλάκτη προς τη μικρότερη θερμοχωρητικότητα: 
 
minC
AU
NTU

 ,             (3.4.15) 
Σε ένα εναλλάκτη αντιρροής, μετά από ανάλυση, προκύπτει ότι: 
  
  **
*
1exp1
1exp1
CNTUC
CNTU


   για C*≠1,          (3.4.16) 
NTU
NTU


1
     για C*=1,          (3.4.17) 
Ενώ σε εναλλάκτη ομορροής [3.2]: 
  
*
*
1
1exp1
C
CNTU


    για C*≠1,          (3.4.18) 
 
2
2exp1 NTU
    για C*=1,          (3.4.19) 
Τέλος, για εναλλάκτη συμπυκνώσεως ή ατμοποιήσεως όπου ουσιαστικά η 
θερμοχωρητικότητα του ενός ρεύματος είναι πάρα πολύ μικρότερη από του ρεύματος 
αλλαγής φάσης, ισχύει ότι C*→0 και συνεπώς: 
 NTU exp1 ,              (3.4.20) 
Αυτή η σχέση χρησιμοποιείται όταν η θερμοκρασία του ενός ρεύματος θεωρείται 
σταθερή. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ ΗΛΙΑΚΩΝ ΣΥΛΛΕΚΤΩΝ 
4.1 Μεθοδολογία προσομοιώσεων 
Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιαστεί η προσομοίωση ηλιακών συλλεκτών οι οποίοι 
μελετήθηκαν με το λογισμικό Solidworks. Το λογισμικό αυτό δίνει τη δυνατότητα για 
επίλυση της ροής αλλά και της μετάδοσης θερμότητας εντός του συλλέκτη. 
Ταυτόχρονα είναι δυνατή η οπτική ανάλυση της ηλιακής ακτινοβολίας η οποία 
υφίσταται ανακλάσεις στους συγκεντρωτικούς ηλιακούς συλλέκτες. 
Η διαδικασία ξεκινά με το σχεδιασμό του μοντέλου στο πρόγραμμα Solidworks και 
στη συνέχεια εισάγεται ο συλλέκτης στο Flow Simulation Studio του προγράμματος. 
Εκεί είναι δυνατή η προσομοίωση της μετάδοσης θερμότητας σε κινούμενο ρευστό. 
Πρακτικά το πρόγραμμα επιλύει το θερμοκρασιακό πεδίο και το πεδίο ταχύτητας του 
ρευστού ταυτόχρονα. 
Αρχικά ορίζεται ο όγκος έλεγχου του ρευστού (fluid domain) ο οποίος πρέπει να είναι 
κλειστός και σαφώς ορισμένος. Γι αυτό το λόγο, ο σωλήνας κλείνεται με τάπες 
(συνήθως 2) ώστε να προσδιορίζεται πλήρως ο όγκος του στο υπολογιστικό χωρίο. 
Στη περίπτωση που υπάρχει επίλυση και εσωτερικού αέρα, ο χώρος του αέρα 
οριοθετείται με τάπες ή τμήματα που δημιουργεί ο χρήστης. Σε αυτή τη περίπτωση το 
εργαζόμενο μέσο ορίζεται με ξεχωριστό τρόπο με την επιλογή Fluid Subdomain. 
Καθορίζοντας τις κατάλληλες οριακές συνθήκες για τη ροή αλλά και για τη μετάδοση 
της θερμότητας ολοκληρώνεται το βασικότερο βήμα της όλης προσομοίωσης. Πιο 
συγκεκριμένα οι οριακές συνθήκες (boundary conditions) που πρέπει να 
προσδιοριστούν είναι συνήθως οι εξής: 
● Παροχή μάζας εργαζόμενου μέσου στην είσοδο, καθώς και θερμοκρασία. 
● Πίεση ρευστού στην έξοδο. 
● Συναγωγή καλύμματος με τον εξωτερικό αέρα. 
Επίσης ανάλογα με το συλλέκτη που μελετάται είναι δυνατόν να προσδιοριστούν και 
άλλες αντίστοιχες οριακές συνθήκες, όπως η συναγωγή απορροφητήρα και 
εσωτερικού αέρα στον επίπεδο ηλιακό συλλέκτη. 
Μετά τις οριακές συνθήκες, καθορίζονται οι επιφάνειες ακτινοβολίας (radiation 
surfaces) και το είδος τους. Με άλλα λόγια καθορίζεται ποια επιφάνεια ανακλά, 
απορροφά και εκπέμπει ακτινοβολία. Οι βασικές επιφάνειες που ορίζονται είναι οι 
εξής: 
● Ο απορροφητήρας ο οποίος μπορεί να είναι επιλεκτικός ή μη επιλεκτικός. 
● Το κάλυμμα το οποίο είναι πολύ σημαντικό για τον προσδιορισμό των οπτικών 
απωλειών. 
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● Ο ανακλαστήρας ο οποίος στέλνει την ηλιακή ακτινοβολία προς το δέκτη. 
Τα υλικά του κάθε τεμαχίου μπορούν να επιλεχτούν ξεχωριστά μέσα από μια μεγάλη 
βιβλιοθήκη του προγράμματος. Έτσι επιλέγονται τα εξής: 
● Το υλικό της μόνωσης για συλλέκτες με επίπεδο κάλυμμα. 
● Το υλικό του καλύμματος το οποίο είναι γυαλί. 
● Το υλικό του απορροφητήρα. 
● Το υλικό των ταπών οι οποίες πρέπει να επιλέγονται ως μονωτικά υλικά ώστε να 
μην επηρεάζουν θερμικά την όλη προσομοίωση. 
Σημαντικός παράγοντας για τη σωστή επίλυση είναι ο προσδιορισμός των στόχων 
επίλυσης (goals)  οι οποίοι θα καθορίσουν τη σύγκλιση της επίλυσης. Σαν στόχους 
ορίζοντα γενικές μεταβλητές και οι επιθυμητές μεταβλητές. Έτσι συνήθως ορίζονται 
οι εξής στόχοι: 
● Μέση θερμοκρασία ρευστού σε όλο το χωρίο. 
● Μέση ταχύτητα ρευστού σε όλο το χωρίο. 
● Μέση θερμοκρασία υλικών σε όλο το χωρίο. 
Οι παραπάνω στόχοι είναι γενικοί και η χρήση τους βοηθά τη καλύτερη σύγκλιση. Οι 
παρακάτω στόχοι χρησιμοποιούνται εν γένει και τροποποιούνται κατά περίπτωση. 
● Μέση θερμοκρασία εξόδου, σταθμισμένη με την ταχύτητα (bulk averaged). 
● Μέση θερμοκρασία απορροφητήρα. 
● Μέση θερμοκρασία καλύμματος. 
● Θερμικές απώλειες απορροφητήρα. 
● Ακτινοβολία που φτάνει στον απορροφητήρα. 
Παρακάτω αναφέρονται σημαντικές δυνατότητες που παρέχει το πρόγραμμα 
προσομοίωσης. 
-Η ηλιακή ενέργεια μπορεί να οριστεί με διάφορους τρόπους. Καταρχάς μπορεί να 
οριστεί κατεύθυνση και ένταση, ανάλογα με τις συνθήκες που μελετώνται. Επίσης 
μπορεί να προσδιοριστεί με βάση το γεωγραφικό πλάτος, τη μέρα και την ώρα μέσα 
από δεδομένα που έχει το πρόγραμμα. 
-Η θερμοκρασία περιβάλλοντος μπορεί να καθοριστεί από το χρήση καθώς και οι 
αρχικές θερμοκρασίες σε όλο τον όγκο έλεγχου.  
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-Το πλέγμα δημιουργείται από το ίδιο το πρόγραμμα αλλά ο χρήστης μπορεί να 
επιλέξει που πρέπει να γίνεται πύκνωση του πλέγματος ώστε να επιτυγχάνεται σωστή 
επίλυση. Επίσης είναι δυνατόν να καθοριστεί επιπλέον πλέγμα σε κάποια περιοχή με 
ιδιαιτερότητες, π.χ. περίεργη γεωμετρία. 
-Στα χρονομεταβαλλόμενα προβλήματα ορίζεται το χρονικό βήμα επίλυσης και ο 
συνολικός χρόνος επίλυσης.  
-Υπάρχει δυνατότητα για παραμετρική ανάλυση, μεταβάλλοντας μία ή περισσότερες 
παραμέτρους σε κάθε περίπτωση. 
-Τέλος στις ρυθμίσεις σύγκλισης μπορεί να καθοριστεί το σφάλμα (σχετικό ή 
απόλυτο) για κάθε στόχο. 
Δεδομένα προσομοίωσης 
-Θερμοκρασία εισόδου εργαζόμενου μέσου: Tin 
-Θερμοκρασία περιβάλλοντος και συναγωγή με το κάλυμμα: Tam, hc-a 
- Ένταση και διεύθυνση ηλιακής ακτινοβολίας: G, θ 
- Γεωμετρία συλλέκτη: Αα, Αr, Αc, Di, L 
- Παροχή μάζας: m 
-Λοιπά μεγέθη: ρ , (τα) ,  cp=cp(Tf), εc , εr , hr-c 
Αποτελέσματα προσομοίωσης 
Σε κάθε προσομοίωση οι τιμές που υπολογίζει το πρόγραμμα και είναι απαραίτητες 
για την ανάλυση αποτελεσμάτων είναι: 
- Μέση θερμοκρασία ρευστού στην έξοδο (bulk averaged): Tout 
-Μέση θερμοκρασία απορροφητήρα: Τr  
-Μέση θερμοκρασία καλύμματος: Τc  
- Ηλιακή ακτινοβολία που φτάνει στο δέκτη, μετά τις ανακλάσεις: Qrefl 
-Απώλειες θερμότητας από το κάλυμμα: Qloss 
Επίσης το πρόγραμμα δίνει τη δυνατότητα για γραφήματα τα οποία με φάσμα 
χρωμάτων δείχνουν τη κατανομή των μεγεθών (θερμοκρασία, ταχύτητα, ακτινοβολία) 
πάνω στη γεωμετρία. Επίσης αποτελέσματα μπορούν να εξαχθούν σε αρχεία .dat ή 
.xlsx για περεταίρω επεξεργασία.  
Συνδυάζοντας τα παραπάνω μεγέθη μπορούν να υπολογιστούν αρκετά άλλα. 
Ενδεικτικά αναφέρονται τα βασικότερα παρακάτω: 
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Ωφέλιμη ισχύς       
 inoutpu TTcmQ   ,              (4.1.1) 
Μέση θερμοκρασία ρευστού 
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 ,               (4.1.2) 
Βαθμός απόδοσης με άμεσο ορισμό 
GA
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 ,                (4.1.3) 
Παράγοντας σύλληψης 
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a
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 ,                (4.1.4) 
Οπτικός βαθμός απόδοσης 
  opt ,               (4.1.5) 
Συντελεστή συναγωγής εντός του σωλήνα 
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Υπολογισμός θερμικών απωλειών (επαλήθευση) 
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Βαθμός απόδοσης με έμμεσο ορισμό (επαλήθευση) 
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Q
a
loss
opt

 ,               (4.1.9) 
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4.2 Επίπεδος ηλιακός συλλέκτης (FPC) 
Ένας τυπικός επίπεδος ηλιακός συλλέκτης σχεδιάστηκε και μοντελοποιήθηκε με το 
λογισμικό Solidworks ώστε τελικά να υπολογιστεί η απόδοση του. Πιο συγκεκριμένα, 
επειδή ο επίπεδος συλλέκτης αποτελείται από όμοιες λωρίδες, μελετήθηκε μία από 
αυτές ώστε να μειωθεί το υπολογιστικό κόστος. Το υπολογιστικό χωρίο που 
μελετήθηκε παρουσιάζεται παρακάτω: 
 
Εικόνα 4.2.1 Μοντέλο της λωρίδας του επίπεδου συλλέκτη  
Είναι σημαντικό να επισημανθεί ότι η απόδοση της λωρίδας είναι κοντά στη 
συνολική απόδοση ολόκληρου του συλλέκτη, ο οποίος μπορεί να αποτελείται από 
περίπου 10 ίδιες τέτοιες λωρίδες. Παρακάτω δίνεται ο πίνακας που περιγράφει το 
υπολογιστικό αυτό χωρίο. 
Πίνακας 4.2.1 Διδόμενα υπολογιστικού χωρίο της λωρίδας 
Μεγέθη Διαστάσεις 
Διαστάσεις 1m x 0.1m x 50mm & Συλλεκτική επιφάνεια=0.1m2 
Σωλήνας Din=8mm & Dout=10mm 
Απορροφητήρας Χαλκός με πάχος 0.2mm 
Μόνωση 40mm υαλοβάμβακας με θερμική αγωγιμότητα 0.04 W/m K 
Κάλυμμα Απλό γυάλινο κάλυμμα με πάχος 4mm  
 
Το παραπάνω στοιχείο του επίπεδου ηλιακού συλλέκτη μελετήθηκε για διάφορες 
συνθήκες λειτουργίας ώστε να δημιουργηθεί η καμπύλη βαθμού απόδοσης. 
Πρόκειται για έναν συλλέκτη όπου ο σωλήνας του νερού βρίσκεται πάνω από τον 
απορροφητήρα, μέσα σε ένα κυκλικό βύθισμα που γίνεται στη πάνω πλευρά του.  
Κατά την προσομοίωση έγινε παραμετρική ανάλυση στην οποία εξετάστηκε η 
περίπτωση του επιλεκτικού και του μη επιλεκτικού συλλέκτη καθώς και η περίπτωση 
του συλλέκτη χωρίς κάλυμμα. Επίσης για τον επιλεκτικό συλλέκτη με κάλυμμα έγινε 
παραμετρική ανάλυση για διαφορετικές τιμές του γινομένου (τα) το οποίο καθορίζει 
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τις οπτικές απώλειες του συστήματος. Οι βασικές παράμετροι της μοντελοποίησης 
παρουσιάζονται στο παρακάτω πίνακα : 
Πίνακας 4.2.2 Βασικές παράμετροι προσομοίωσης του επίπεδου συλλέκτη 
Παράμετρος Τιμή Παράμετρος Τιμή 
εp (επιλεκτικός) 0.1 Ue 0 W/m
2
K 
εp (μη-επιλεκτικός) 0.9 Ub 0.875 W/m
2
K 
εc 0.88 hpc 4 W/m
2
K 
GT 800 W/m
2 
hca 8 W/m
2
K 
(τα)  0.8 hback 7 W/m
2
K 
m 0.004 kg/sec Tam 10 
o
C 
  
Πρέπει να σημειωθεί πως στην περίπτωση του συλλέκτη χωρίς κάλυμμα ο 
συντελεστής «τ» της διαπερατότητας του καλύμματος δεν υπάρχει και παραμένει 
μόνο ο «α» για την απορροφητικότητα ο οποίος λαμβάνεται ίσος με 0.9 για τη 
συγκεκριμένη προσομοίωση. Επίσης, οι πλευρικές απώλειες του συλλέκτη 
απουσιάζουν από τη προσομοίωση ενώ οι απώλειες πυθμένος λαμβάνονται υπόψη. Η 
παραδοχή αυτή δεν εισάγει μεγάλο σφάλμα στα αποτελέσματα γιατί η απώλεια της 
παράπλευρης επιφάνειας που παραλείπεται έχει πολύ μικρή τιμή.  
Οι συντελεστές συναγωγής του αέρα έχει διαφορετική τιμή σε κάθε περίπτωση, όπως 
παρουσιάστηκε στον προηγούμενο πίνακα. Πιο συγκεκριμένα έχει τιμή 8 W/m2K 
ανάμεσα στο κάλυμμα και τον εξωτερικό αέρα, ενώ 4 W/m2K στον εσωτερικό αέρα 
ανάμεσα στο κάλυμμα και τον απορροφητήρα. Αυτό προσομοιάζει ικανοποιητικά τη 
πραγματικότητα διότι ο αέρας εντός του συλλέκτη είναι ακίνητος με αποτέλεσμα το 
φαινόμενο της συναγωγής να μην είναι τόσο έντονο όσο στην εξωτερική πλευρά του 
καλύμματος. Στη πίσω πλευρά του συλλέκτη ο συντελεστής αυτός επιλέχτηκε να έχει 
τιμή 7 W/m2K, λίγο μικρότερη σε σχέση με αυτήν από την πάνω πλευρά όπου τα 
φαινόμενα είναι εντονότερα λόγω  της μεγαλύτερης ταχύτητας του αέρα. 
4.2.1 Προσομοίωση στο Solidworks 
Για να είναι δυνατή η σωστή προσομοίωση του προβλήματος πρέπει να γίνει η 
κατάλληλη μοντελοποίηση του στο πρόγραμμα που χρησιμοποιείται. Αρχικά τα 
διαφορετικά τμήματα της λωρίδα του συλλέκτη σχεδιάζονται σαν ξεχωριστά 
κομμάτια (parts) και στη συνέχεια συναρμολογούνται σε ένα «assembly» αρχείο. 
Έτσι είναι δυνατός ο καθορισμός διαφορετικών υλικών στο κάθε κομμάτι ώστε να 
γίνει σωστά η μοντελοποίηση. Στη συνέχεια το κομμάτι που σχεδιάζεται εισάγεται 
στο “Flow Simualtion” το οποίο δίνει τη δυνατότητα να μελετηθεί η ροή εντός του 
συλλέκτη με ταυτόχρονη μεταφορά θερμότητας. Σε αυτό το σημείο είναι σημαντικό 
να ορισθούν σωστά οι οριακές συνθήκες του προβλήματος. Η πρώτη οριακή συνθήκη 
αφορά την είσοδο στον αγωγό όπου καθορίζεται η θερμοκρασία του ρευστού καθώς 
και τη παροχή μάζας του. Η επόμενη οριακή συνθήκη είναι στην έξοδο του αγωγού 
όπου καθορίζεται η πίεση λειτουργίας του νερού η οποία επιλέγεται ατμοσφαιρική. 
Στην εξωτερική πλευρά του καλύμματος καθορίζεται η οριακή συνθήκη συναγωγής 
και επίσης το ίδιο στη κάτω πλευρά της μόνωσης.  
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Τέλος, η συνθήκη συναγωγής μεταξύ καλύμματος και απορροφητήρα καθορίζεται με 
έναν έμμεσο τρόπο. Γίνεται η παραδοχή πως ο εσωτερικός αέρας θα έχει μια 
ενδιάμεση θερμοκρασία ανάμεσα σε αυτή της πλάκας και του καλύμματος και πιο 
συγκεκριμένα τη μέση τιμή τους. Έτσι καθορίζεται μια συνθήκη συναγωγής με ένα 
συντελεστή διπλάσιο και μια ενδιάμεση θερμοκρασία ώστε τελικά η θερμότητα 
συναγωγής που συναλλάσσεται να είναι λογιστικά η πραγματική. Οι παρακάτω 
εξισώσεις εξηγούν όλα τα παραπάνω: 
     caircairairpairpcppcpcconv TThTThTThq  , ,         (4.2.1) 
pccairairp hhh   2  ,              (4.2.2) 
για 
2
cp
air
TT
T

 ,               (4.2.3) 
Για την εύρεση της θερμοκρασίας του αέρα έγιναν κάποιες δοκιμές ώστε τελικά στο 
τελικό «τρέξιμο» η θερμοκρασία του αέρα που χρησιμοποιήθηκε στις οριακές 
συνθήκες να είναι η επιθυμητή.  
Το επόμενο σημαντικό κομμάτι για τη προσομοίωση είναι οι επιφάνειες ακτινοβολίας 
οι οποίες πρέπει να ορισθούν ξεχωριστά στο Solidworks. Ουσιαστικά 
δημιουργήθηκαν κάποιες «new radiation surfaces» στις οποίες οριζόταν ο 
συντελεστής εκπομπής «ε» και ο συντελεστής απορροφητικότητας «α». Έτσι 
δημιουργήθηκε μια επιφάνεια ακτινοβολίας για το κάλυμμα η οποία επιλέχτηκε στις 
2 πλευρές του καλύμματος και επίσης μια επιφάνεια απορροφητήρα για την πλάκα 
απορρόφησης. Σε κάθε διαφορετικό τρέξιμο οι ιδιότητες του ρευστού άλλαζαν ώστε 
να ανταποκρίνονται στην εκάστοτε περίπτωση. Πρέπει να σημειωθεί πως το γινόμενο 
(τα) οριζόταν ολόκληρο στον απορροφητήρα ενώ στο κάλυμμα μονάδα, κάτι που 
ενεργειακά δεν επηρεάζει την προσομοίωση. 
Επειδή το μοντέλο που χρησιμοποιείται αποτελείται από μία μόνο λωρίδα  
δημιουργήθηκε πρόβλημα στην προσομοίωση της ακτινοβολίας διότι ο συντελεστής 
όρασης F (view factor) ανάμεσα στην πλάκα και το κάλυμμα δεν είναι ίσος με 1, 
αλλά έχει τιμή περίπου 0.6 η οποία είναι αρκετά μικρότερη. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα 
να μη γίνεται σωστά η προσομοίωση, αφού ένα κομμάτι της πλάκας ακτινοβολούσε 
με το περιβάλλον και όχι με το κάλυμμα. Η παρακάτω σχέση δείχνει πως επηρεάζει ο 
συντελεστής όρασης F τις απώλειες κορυφής του συλλέκτη:       
   
2
111
44



F
TT
TThqqq
cp
cP
cppcradconvt


,                      (4.2.4) 
Έτσι το κάλυμμα του συλλέκτη μεταφέρθηκε πλησίον της πλάκας ώστε τελικά ο 
συντελεστής F να λάβει τιμή μεγαλύτερη από 0.95, δηλαδή να φτάσει κοντά στη 
μονάδα. Πιο συγκεκριμένα, η απόσταση από 43.3mm έγινε 5.3mm κάτι το ποίο δεν 
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επηρέασε τη συναγωγή εντός του συλλέκτη, αφού αυτή υπολογίζεται μέσω οριακής 
συνθήκης.  
Σε κάθε προσομοίωση το αρχικό δεδομένο ήταν η θερμοκρασία εισόδου του νερού 
και οι βασικές έξοδοι από το Solidworks ήταν η μέση θερμοκρασία του 
απορροφητήρα, η μέση θερμοκρασία του καλύμματος, η μέση θερμοκρασία του 
σωλήνα και φυσικά η θερμοκρασία εξόδου του νερού. Μέσω αυτών των δεδομένων 
είναι δυνατόν η αξιολόγηση της απόδοσης του συλλέκτη σε κάθε περίπτωση. Για 
παράδειγμα, ο συντελεστής απωλειών υπολογίζεται ως εξής :  
 ampc
uTc
L
TTA
QG
U



)(
,                         (4.2.5) 
Η θερμοκρασία του καλύμματος αν συνδυαστεί με αυτή του απορροφητήρα μπορεί 
να δώσει τις απώλειες του συλλέκτη και συνεπώς το συντελεστή απωλειών. Αυτό 
βοήθησε στο να διαπιστωθεί η αξιοπιστία των αποτελεσμάτων του προγράμματος. 
Ο συντελεστής συναγωγής μεταξύ σωλήνα και νερού είναι δυνατόν να προσεγγιστεί 
από τη παρακάτω σχέση:       
   fms
u
w
TTL
Q
h


inD
 ,              (4.2.6) 
Επειδή η θερμοκρασιακή ανύψωσης είναι μικρή μέσα στο σωλήνα και το μήκος του 
επίσης μικρό, το ημιάθροισμα των θερμοκρασιών εξόδου και εισόδου δίνει τη μέση 
θερμοκρασία με μεγάλη ακρίβεια. Η θερμοκρασία Ts είναι η μέση του σωλήνα και 
είναι λίγο διαφορετική από τη μέση της πλάκας. Η υπολογιζόμενη τιμή για το 
συντελεστή συναγωγής συγκρίνεται με τη θεωρητική τιμή η οποία υπολογίζεται από 
τη παρακάτω σχέση, μέσω του αριθμού Nusselt: 
  3/2/PrRe04.01
/PrRe0668.0
66.3
LD
LD
k
Dh
Nu
in
ininw




 ,              (4.2.7) 
Χρησιμοποιείται αυτή η σχέση διότι η ροή εντός του σωλήνα είναι στρωτή. Αυτή η 
σχέση αφορά ισοθερμοκρασιακό σωλήνα το οποίο είναι μια καλή παραδοχή για την 
περίπτωση που εξετάζεται. Η εναλλακτική θεώρηση για το σταθερό ρεύμα 
θερμότητας, η οποία οδηγεί σε κοντινά αποτελέσματα, δεν είναι αποδεκτή διότι το 
πάνω και το κάτω μέρος του σωλήνα δέχονται διαφορετικό ποσό θερμότητας. 
4.2.2 Αποτελέσματα προσομοιώσεων λωρίδας 
Αρχικά παρουσιάζεται η καμπύλη απόδοσης του επιλεκτικού συλλέκτη για διάφορες 
τιμές του οπτικού βαθμού απόδοσης (τα). 
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Εικόνα 4.2.2 Καμπύλη απόδοσης για διαφορετικές τιμές του οπτικού βαθμού 
απόδοσης, δηλαδή του γινομένου διαπερατότητας-απορροφητικότητας 
Από το παραπάνω σχήμα φαίνεται πως οι καμπύλες είναι παράλληλες μεταξύ τους 
κάτι το οποίο είναι αναμενόμενο διότι ο συνολικός βαθμός απόδοσης δίνεται από τη 
παρακάτω σχέση : 
loss
optical
loss
th thermal
  ,               (4.2.8) 
Πρέπει να σημειωθεί πως ο βαθμός θερμικών απωλειών δεν εξαρτάται από τον βαθμό 
οπτικών απωλειών. Παρακάτω παρουσιάζεται η σύγκριση διαφόρων επίπεδων 
συλλεκτών. Πιο συγκεκριμένα συγκρίνονται συλλέκτες επιλεκτικοί (selective), μη-
επιλεκτικοί (non-selective), με κάλυμμα (glazed) και χωρίς (unglazed). Οι επιλεκτικοί 
συλλέκτες έχουν συντελεστή εκπομπής (εp) ίσο με 0.1, ενώ οι μη επιλεκτικοί 0.9. 
 
Εικόνα 4.2.3 Σύγκριση επίπεδων συλλεκτών 
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Καταρχάς συγκρίνονται μεταξύ τους οι συλλέκτες με κάλυμμα και αυτοί χωρίς 
κάλυμμα. Παρατηρείται πως οι επιλεκτικοί συλλέκτες είναι πιο αποδοτικοί  γεγονός 
το οποίο εξηγείται με τις μειωμένες απώλειες ακτινοβολίας του απορροφητήρα. Τώρα 
συγκρίνοντας της καμπύλες αυτών των συλλεκτών παρατηρείται τομή στα αριστερά 
του διαγράμματος, η οποία παρουσιάζεται παρακάτω: 
 
Εικόνα 4.2.4 Μεγέθυνση σημείου τομής καμπυλών απόδοσης   
Αυτό σημαίνει ότι σε πολύ μικρές θερμοκρασίες ο συλλέκτης χωρίς κάλυμμα είναι 
πιο αποδοτικός, ενώ σε συνήθεις και σε υψηλές θερμοκρασίες ο συλλέκτης με 
κάλυμμα είναι πολύ πιο αποδοτικός. Αυτό μπορεί να εξηγηθεί διότι στο συλλέκτη με 
κάλυμμα υπάρχουν και οι απώλειες της διαπερατότητας του καλύμματος οι οποίες 
μειώνουν την απόδοση του συλλέκτη. Έτσι σε χαμηλές θερμοκρασίες, όπου οι 
θερμικές απώλειες είναι μικρές, ο συλλέκτης χωρίς κάλυμμα είναι ελαφρά πιο 
αποδοτικός. Λέγοντας μικρές θερμοκρασίες εννοούνται θερμοκρασίες ελάχιστα 
παραπάνω από αυτήν του περιβάλλοντος. Ο επόμενος πίνακας δίνει αναλυτικά τα 
στοιχεία του κάθε συλλέκτη: 
Πίνακας 4.2.3 Σύγκριση χαρακτηριστικών συλλεκτών 
Συλλέκτης FR(τα) FRUL FR nth για Tin=50
o
C 
Επιλεκτικός με κάλυμμα 0.7453 4.111 0.9316 54.15% 
Μη-επιλεκτικός με κάλυμμα 0.7285 6.104 0.9106 42.80% 
Επιλεκτικός χωρίς κάλυμμα 0.7536 8.456 0.8373 33.30% 
Μη-επιλεκτικός χωρίς κάλυμμα 0.7013 11.96 0.7792 10.05% 
 
Ο συντελεστής FR(τα) ο οποίος δείχνει τις οπτικές απώλειες δεν έχει μεγάλη διαφορά 
ανάμεσα στους συλλέκτες, ενώ ο συντελεστής FRUL ο οποίος δείχνει τις θερμικές 
απώλειες αλλάζει πάρα πολύ από συλλέκτη σε συλλέκτη. Ο συντελεστής FR δείχνει 
αν η μετάδοση θερμότητας από τον απορροφητήρα προς το νερό γίνεται αποδοτικά, 
είναι πολύ πιο υψηλός στους συλλέκτες με κάλυμμα όπου οι θερμικές απώλειες είναι 
μειωμένες. Η τελευταία στήλη του παραπάνω πίνακα δείχνει την απόδοση του κάθε 
συλλέκτη για μια τυπική θερμοκρασία εισόδου του νερού και τα αποτελέσματα 
δείχνουν πως ο επιλεκτικός συλλέκτες με κάλυμμα έχει πολύ καλύτερη απόδοση σε 
σχέση με τους λοιπούς συλλέκτες, ένα αναμενόμενο αποτέλεσμα που αποδεικνύει την 
ορθότητα της ανάλυσης. 
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 Σύγκριση συλλεκτών με κάλυμμα 
Το παρακάτω διάγραμμα δείχνει τη ωφέλιμη ισχύ για τον επιλεκτικό και τον μη-
επιλεκτικό συλλέκτη με κάλυμμα. 
 
Εικόνα 4.2.5 Σύγκριση επιλεκτικού (εp=0.1) και μη επιλεκτικού (εp=0.9) 
συλλέκτη με κάλυμμα 
Μεγαλύτερη απόκλιση παρατηρείται στα δεξιά του διαγράμματος όπου η 
θερμοκρασία εισόδου του νερού είναι υψηλότερη. Αυτό δικαιολογείται από τη 
μεγαλύτερη διαφορά στο βαθμό απόδοσης. Πιο συγκεκριμένα, ο συντελεστής 
απωλειών αυξάνει όταν ο συλλέκτης λειτουργεί σε μεγαλύτερες θερμοκρασίες 
ρευστού διότι οι απώλειες ακτινοβολίας είναι περίπου ανάλογες με την 4η δύναμη της 
θερμοκρασίας.  Στον επιλεκτικό συλλέκτη, ο χαμηλός συντελεστής εκπομπής μειώνει 
αυτή την επίδραση της θερμοκρασίας στον ολικό συντελεστή, σύμφωνα με το σχήμα 
που ακολουθεί: 
 
Εικόνα 4.2.6 Συντελεστής απωλειών επιλεκτικού (εp=0.1) και μη επιλεκτικού 
(εp=0.9) συλλέκτη με κάλυμμα 
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Η οριζόντια διακεκομμένη γραμμή βοηθά στην κατανόηση στην διαφορά κλίσης 
μεταξύ των καμπυλών. Για τον επιλεκτικό συλλέκτη η μπλε γραμμή δείχνει πως ο 
συντελεστής θερμικών απωλειών είναι περίπου σταθερός κάτι που δεν ισχύσει στον 
μη-επιλεκτικό συλλέκτη όπου ο συντελεστής αυτός αυξάνει περίπου γραμμικά με τη 
θερμοκρασία εισόδου (κόκκινη γραμμή). Αυτό έχει ως αποτέλεσμα στην περίπτωση 
του επιλεκτικού συλλέκτη η καμπύλη του βαθμού απόδοσης να προσεγγίζεται καλά 
από ευθεία γραμμή, ενώ στην περίπτωση του μη επιλεκτικού από πολυώνυμο 2ου 
βαθμού. Δηλαδή ο συντελεστής απωλειών παίρνει τη μορφή:               
X
dX
dU
U
G
TT
G
TT
d
dU
UU LL
T
ain
T
ain
L
LL 

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 00 ,          (4.2.9) 
Ο βαθμός απόδοσης γράφεται λοιπόν ως εξής: 
    XX
dX
dU
UFFXUFF LLRRLRR 





 0 ,       (4.2.10) 
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
 ,             (4.2.11) 
Και μετά τις πράξεις προκύπτει : 
  20 X
dX
dU
FXUFF LRLRR   ,          (4.2.12) 
Ο τελευταίος όρος της παραπάνω σχέσης δείχνει τη μεταβολή του βαθμού απόδοσης 
εξαιτίας της αύξησης του συντελεστή θερμικών απωλειών με τη θερμοκρασία 
εισόδου του νερού. Στον επίπεδο συλλέκτη αυτός ο όρος είναι σχεδόν μηδενικός με 
βάση το παραπάνω διάγραμμα ενώ για τον επιλεκτικό συλλέκτη έχει σημαντική τιμή 
και γι’ αυτό η καμπύλη είναι πολυώνυμο 2ου βαθμού. Παρακάτω δίνονται οι 
εξισώσεις των βαθμών απόδοσης για τους 2 συλλέκτες:  
Για τον επιλεκτικό συλλέκτη: 
 111.47453.0 ,            (4.2.13) 
Και για τον μη-επιλεκτικό: 
27558.93731.57209.0  ,            (4.2.14) 
Αποτελέσματα για τον επιλεκτικό συλλέκτη με κάλυμμα 
Ο επιλεκτικός συλλέκτης με κάλυμμα είναι ο πιο αποδοτικός και γι αυτό θα αναλυθεί 
περεταίρω σε αυτό το σημείο. Αρχικά θα δοθούν βασικά χαρακτηριστικά του τα 
οποία αποτελούν βασικές παραμέτρους ενός επίπεδου ηλιακού συλλέκτη. Ο πίνακας 
που ακολουθεί τα παρουσιάζει συνοπτικά: 
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Πίνακας 4.2.4 Παράμετροι που προέκυψαν από τη προσομοίωση του επιλεκτικού 
συλλέκτη με κάλυμμα 
Παράμετρος FR F΄ F΄΄ UL u 
Τιμή 0.927 0.938 0.988 4.310 W/m
2
K 0.081 m/s 
 
Το παρακάτω διάγραμμα δείχνει παραστατικά το πώς κατανέμεται η ηλιακή ενέργεια 
στο συλλέκτη. Πιο συγκεκριμένα η ηλιακή ενέργεια χωρίζεται σε ωφέλιμη και 
απώλειες οι οποίες διαχωρίζονται σε οπτικές και θερμικές.  
 
Εικόνα 4.2.7 Κατανομή απωλειών συλλέκτη για διάφορες συνθήκες λειτουργίας 
Το επόμενο διάγραμμα παρουσιάζει τις θερμοκρασίες του καλύμματος, του 
απορροφητήρα, του σωλήνα καθώς και τη μέση θερμοκρασία του ρευστού.  
 
 
Εικόνα 4.2.8 Κατανομή θερμοκρασιών για διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας. 
Με κόκκινο χρώμα η θερμοκρασία της πλάκας απορρόφησης, με μοβ του 
σωλήνα, με μπλε του ρευστού και με πράσινο του καλύμματος. 
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Παρατηρείται πως οι γραμμές είναι ευθείες οι οποίες έχουν διαφορετική κλίση. Η 
θερμοκρασία του καλύμματος είναι αρκετά χαμηλή και σχετικά κοντά σε αυτή του 
περιβάλλοντος. Η θερμοκρασία του απορροφητήρα είναι αρκετά υψηλή και έχει 
μεγαλύτερη κλίση σε σχέση με αυτήν του καλύμματος. Οι καμπύλες της 
θερμοκρασίας του απορροφητήρα και του σωλήνα είναι αρκετά κοντά, με την 
θερμοκρασία του σωλήνα λίγο μικρότερη, κάτι λογικό διότι ο σωλήνας αποδίδει 
θερμότητα προς το νερό. 
Σημαντική παρατήρηση από το παραπάνω διάγραμμα είναι η μείωση της διαφοράς 
θερμοκρασίας μεταξύ της θερμοκρασίας του σωλήνα και της θερμοκρασίας του 
νερού, κάτι που εξηγείται από 2 παράγοντες. Καταρχάς από τη μείωση στο βαθμό 
απόδοσης και κατά δεύτερον από την αύξηση στο συντελεστή συναγωγής εντός του 
σωλήνα. Η σχέση που ακολουθεί διευκρινίζει αυτή τη μείωση: 
 LDh
GA
TT
iw
Tc
fms





 ,             (4.2.15) 
Παρακάτω δίνεται ο συντελεστής συναγωγής εντός του σωλήνα και η σύγκριση του 
με τη θεωρητική τιμή, η οποία υπολογίστηκε μέσω του αριθμού Nusselt με την 
υπόθεση του ισοθερμοκρασιακού σωλήνα. Με μπλε χρώμα είναι ο συντελεστής που 
υπολογίστηκε από τα δεδομένα της προσομοίωσης ενώ η κόκκινη καμπύλη είναι για 
τη θεωρητική περίπτωση. Η διαφορά τους είναι περίπου σταθερή και ίση με 14.5%, η 
οποία είναι αποδεκτή. Επίσης η διαφορά αυτή μπορεί αν οφείλεται στο ότι το 
πρόβλημα της μετάδοσης θερμότητας στον ηλιακό συλλέκτη είναι πολύ πιο 
περίπλοκο σε σχέση με αυτό του μοντέλου και έτσι αυτή η διαφορά είναι αποδεκτή. 
 
Εικόνα 4.2.9 Συντελεστής συναγωγής εντός του σωλήνα. Με συνεχή γραμμή η 
θεωρητική τιμή και με διακεκομμένη  γραμμή η καμπύλη  από τη προσομοίωση 
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Παρακάτω δίνονται τα διαγράμματα της κατανομής της ταχύτητας του ρευστού 
καθώς και της θερμοκρασίας του στη μέση του αγωγού. Πιο συγκεκριμένα τα 
διαγράμματα αφορούν  μια κατακόρυφη γραμμή στο κέντρο του σωλήνα η οποία 
εκτείνεται από το πάνω έως το κάτω μέρος του. Τα διαγράμματα είναι για 
θερμοκρασία του νερού στην είσοδο ίση με 50oC. 
 
Εικόνα 4.2.10 Προφίλ ταχύτητας σε κατακόρυφη τομή εντός του αγωγού 
Το παραπάνω διάγραμμα δείχνει τη κατανομή της ταχύτητας μέσα στο σωλήνα και η 
καμπύλη αυτή είναι παραβολική (πολυώνυμο 2ου βαθμού), κάτι το οποίο δείχνει 
στρωτή ροή. Αυτό επιβεβαιώνεται διότι ο αριθμός Reynolds έχει τιμή 1140 περίπου 
μικρότερη από 2300 που είναι το άνω όριο για τη στρωτή ροή. Το επόμενο 
διάγραμμα αφορά τη θερμοκρασία εντός του αγωγού, πάνω στην ίδια κατακόρυφη 
γραμμή: 
 
Εικόνα 4.2.11 Προφίλ θερμοκρασίας σε κατακόρυφη τομή εντός του αγωγού 
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Η θερμοκρασία του νερού είναι μεγαλύτερη στα άκρα του αγωγού, ενώ στο κέντρο 
είναι πιο χαμηλή. Μάλιστα από αυτό το διάγραμμα φαίνεται πως στο κέντρο του 
αγωγού η θερμοκρασία είναι πολύ κοντά σε αυτήν της εισόδου κάτι που σημαίνει πως 
το νερό στο κέντρο δεν έχει προλάβει να ζεσταθεί ως τα μέσα του αγωγού. 
Παρακάτω δίνονται εικόνες από το Solidworks οι οποίες δείχνουν θερμοκρασιακές 
κατανομές στο μοντέλο που αναλύεται. Αυτές αφορούν λειτουργία για θερμοκρασία 
του νερού στην είσοδο 50oC.  Η εικόνα που ακολουθεί δείχνει τη θερμοκρασιακή 
κατανομή πάνω στον απορροφητήρα: 
 
Εικόνα 4.2.12 Κατανομή θερμοκρασίας στη πλάκα απορρόφησης 
Η παραπάνω εικόνα δείχνει πως ο απορροφητήρας είναι πιο θερμός προς την έξοδο 
διότι το νερό καθώς προχωράει θερμαίνεται και μεταφέρει μαζί του την ενέργεια που 
δέσμευσε. Επίσης από τη παραπάνω εικόνα φαίνεται πως ο απορροφητήρας είναι πιο 
θερμός στα άκρα και όχι στο κέντρο της λωρίδας όπου είναι ο σωλήνας. Αυτό είναι 
λογικό διότι τα άκρα απέχουν μεγαλύτερη απόσταση από το «κρύο» νερό και έτσι 
εκεί παρατηρείται το μέγιστο. Επίσης αυτό το συμπέρασμα ανταποκρίνεται στη 
πραγματικότητα διότι η μέγιστη θερμοκρασία στην πλάκα απορρόφησης ενός 
πραγματικού συλλέκτη παρατηρείται στο μέσο της απόστασης 2 διαδοχικών 
σωλήνων, δηλαδή στο  άκρο της λωρίδας που εξετάζεται. Παρακάτω δίνεται η 
κατανομή της θερμοκρασίας στη μόνωση σε κατακόρυφη τομή του συλλέκτη στο 
μέσο του. 
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Εικόνα 4.2.13 Κατανομή θερμοκρασίας στη μόνωση 
Η θερμοκρασία της μόνωσης παρουσιάζει μεγάλες διαφοροποιήσεις με τη 
θερμοκρασία στο πάνω άκρο να προσεγγίζει αυτή του απορροφητήρα ενώ στο κάτω 
άκρο αυτή του περιβάλλοντος. Η μεγάλη αυτή κλίση κατά την κατακόρυφη 
διεύθυνση οφείλεται στη μικρή τιμή του συντελεστή αγωγιμότητας της και δείχνει τη 
λειτουργία της μόνωσης η οποία δεν αφήνει τη χαμηλή θερμοκρασία του 
περιβάλλοντος να φτάσει στον θερμό απορροφητήρα. Η επόμενη εικόνα δείχνει τη 
κατανομή της θερμοκρασίας του νερού στην έξοδο του σωλήνα. 
 
Εικόνα 4.2.14 Κατανομή θερμοκρασίας ρευστού στην έξοδο του αγωγού 
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Παρατηρείται ότι η θερμοκρασία κατανέμεται περίπου ομοιόμορφα σε κυκλικούς 
δακτυλίους. Το ρευστό είναι πιο θερμό κοντά στο σωλήνα και πιο κρύο στο κέντρο, 
επειδή η θερμότητα προσδίδεται από το σωλήνα και κινείται από τα άκρα προς τα 
μέσα. 
Συμπεράσματα 
Από τη παραπάνω ανάλυση του επίπεδου συλλέκτη μπορούν να καταγραφούν τα 
παρακάτω συμπεράσματα: 
● Ο επιλεκτικός συλλέκτης είναι πιο αποδοτικός σε σχέση με τον μη-επιλεκτικό σε 
όλο το φάσμα των θερμοκρασιών εισόδου του νερού. Επίσης, η καμπύλη απόδοσης 
του επιλεκτικού προσεγγίζεται πολύ καλά με ευθεία γραμμή ενώ στον μη-επιλεκτικό 
συλλέκτη ένα πολυώνυμο 2ου βαθμού δίνει καλύτερη προσαρμογή. Η αιτία γι αυτό το 
γεγονός είναι ο συντελεστής θερμικών απωλειών ο οποίος είναι περίπου σταθερός 
στον επιλεκτικό συλλέκτη ενώ αυξάνει γραμμικά στον μη-επιλεκτικό για μεγαλύτερες 
θερμοκρασίες εισόδου του νερού. 
● Το κάλυμμα στο συλλέκτη προσφέρει πολύ καλύτερη απόδοση σχεδόν σε όλο το 
φάσμα των θερμοκρασιών λειτουργίας. Η μόνη περίπτωση όπου ο συλλέκτης χωρίς 
κάλυμμα είναι ελάχιστα πιο αποδοτικός είναι όταν το νερό έχει θερμοκρασία πολύ 
κοντά σε αυτή του περιβάλλοντος. 
● Ο συντελεστής συναγωγής εντός του σωλήνα αυξάνει όταν το ρευστό έχει 
υψηλότερη θερμοκρασία και έχει κοντινή τιμή σε σχέση με την τιμή που 
υπολογίστηκε για το ισοθερμοκρασιακό σωλήνα. Η διαφορά είναι περίπου 14.5% η 
οποία είναι αποδεκτή. 
● Η θερμοκρασία του απορροφητήρα είναι μεγαλύτερη προς την έξοδο του νερού 
γεγονός που εξηγείται από τη αύξηση στη θερμοκρασία στο νερό. Επίσης η 
θερμοκρασία του απορροφητήρα είναι μεγαλύτερη στα άκρα και μικρότερη στο 
κέντρο της λωρίδας. Αυτό εξηγείται διότι στο κέντρο ρέει το πιο κρύο ρευστό  το 
οποίο απορροφά θερμότητα από το σωλήνα. 
● Η θερμοκρασία του νερού στην έξοδο κατανέμεται σε κυκλικούς δακτυλίους 
σχεδόν ομοιόμορφα. 
4.3 Στοιχείο ηλιακού συλλέκτη εντός σωλήνα κενού (ETC) 
Ένας ηλιακός συλλέκτης ο οποίος συνδυάζει σωλήνα κενού με στοιχείο επίπεδου 
συλλέκτη αναλύεται σε αυτή την ενότητα. Η ύπαρξη κενού ανάμεσα στο κάλυμμα 
και τον απορροφητήρα βοηθά στη μείωση των απωλειών θερμότητας λόγω της μη 
ύπαρξης απωλειών συναγωγής αέρα εντός σωλήνα. Το παρακάτω σχήμα δείχνει το 
συλλέκτη που μελετάτε: 
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Εικόνα 4.3.1 Μοντέλο σωλήνα κενού στο Solidworks 
Πιο συγκεκριμένα, ο σωλήνας περικλείεται από τον απορροφητήρα και όλο το 
σύνολο βρίσκεται εντός του σωλήνα κενού. Παρακάτω δίνεται ο συγκεντρωτικός 
πίνακας ο οποίος παρουσιάζει τα χαρακτηριστικά του συλλέκτη τα οποία επηρεάζουν 
την προσομοίωση που ακολουθεί μετά. 
Πίνακας 4.3.1 Βασικές παράμετροι προσομοίωσης 
Παράμετρος Τιμή Παράμετρος Τιμή 
Wa 0.092m Dri 8mm 
L 1.998m Dro 10mm 
Ac 0.6089m
2
 Dci 94mm 
Αr 0.1838m
2
 Dco 100mm 
δ  0.12mm εr 0.1 
(τα) 0.8 εc 0.9 
GT 800 W/m
2
 Tam 10 
o
C 
m 0.004 kg/s hca 6 W/m
2
K 
 
4.3.1 Θεωρητική ανάλυση του συλλέκτη και μεθοδολογία προσομοίωσης  
Επειδή ο συλλέκτης αυτός έχει μια ιδιαιτερότητα στο προσδιορισμό του συντελεστή 
απωλειών θερμότητας, θα δοθούν οι βασικές εξισώσεις για τον υπολογισμό του. Η 
παρακάτω εξίσωση δίνει τη γενική μορφή του συναρτήσει των επιμέρους 
συντελεστών μεταφοράς θερμότητας:        

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,              (4.3.1) 
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Ο λόγος των επιφανειών που παρατηρείται εισάγεται ώστε το τελικό αποτέλεσμα να 
είναι ανά m2 συλλεκτικής επιφάνειας. Τώρα θα ορισθούν πιο αναλυτικά οι 
συντελεστές που αναφέρθηκαν παραπάνω. Αρχικά ορίζεται ο συντελεστής θερμικών 
απωλειών μεταξύ καλύμματος και περιβάλλοντος:  
carca
t
ca hhh , ,               (4.3.2) 
,με το συντελεστή απωλειών ακτινοβολίας να εκφράζεται ως εξής: 
   amcamcccar TTTTh  22,  ,             (4.3.3) 
Στη συνέχεια δίνεται ο συντελεστής θερμικών απωλειών μεταξύ απορροφητήρα και 
καλύμματος: 
rcrpcrrccrc hhhh ,,,  ,              (4.3.4) 
Πρέπει να σημειωθεί επειδή ο σωλήνας είναι σωλήνας κενού, οι απώλειες συναγωγής 
θεωρούνται αμελητέες. Τώρα οι απώλειες ακτινοβολίας είναι οι παρακάτω: 
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,             (4.3.5) 
Η διαφοροποίηση σε σχέση με τους άλλους συλλέκτες είναι πως το κάτω κομμάτι της 
πλάκας απορρόφησης ακτινοβολεί και έτσι υπάρχει ο αριθμός «2» στο παρονομαστή.  
Παρακάτω δίνεται η θεωρητική σχέση για το συντελεστή συναγωγής εντός του 
σωλήνα για την περίπτωση του ισοθερμοκρασιακού σωλήνα: 
  3/2/PrRe04.01
/PrRe0668.0
66.3
LD
LD
Nu
ri
ri


 ,            (4.3.6) 
Ο συντελεστής αυτός υπολογίζεται από δεδομένα της προσομοίωσης σύμφωνα με την 
παρακάτω σχέση: 
 fmss
u
w
TTA
Q
h

 ,               (4.3.7) 
Κατά τη προσομοίωση έγιναν πολλές δοκιμές για διάφορες θερμοκρασίες εισόδου 
του νερού ώστε τελικά να δημιουργηθεί η καμπύλη απόδοσης του συγκεκριμένου 
συλλέκτη. Σε κάθε δοκιμή το Solidworks  έδινε τη θερμοκρασία εξόδου του νερού 
καθώς και τις θερμοκρασίες του απορροφητήρα και του καλύμματος. 
4.3.2 Αποτελέσματα προσομοίωσης 
Αρχικά δίνεται το διάγραμμα του βαθμού απόδοσης του συλλέκτη: 
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Εικόνα 4.3.2 Θερμική απόδοση συλλέκτη 
Η καμπύλη δείχνει πως ο βαθμός απόδοσης είναι υψηλός και αυτό οφείλεται στο 
χαμηλό συντελεστή απωλειών ο οποίος παρουσιάζεται παρακάτω : 
 
Εικόνα 4.3.3 Συντελεστής απωλειών συλλέκτη 
Η τιμή του είναι χαμηλή σχετικά και έτσι δικαιολογείται ο  υψηλός βαθμός 
απόδοσης. Επίσης είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι ο συντελεστής αυτός αυξάνει 
αρκετά με τη θερμοκρασία εισόδου του νερού γεγονός που κάνει τη καμπύλη 
απόδοσης του συλλέκτη να είναι πιο κοντά σε πολυώνυμο 2ου βαθμού παρά σε 
ευθεία. Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει το πόσο καλά ταιριάζει η καμπύλη σε 
ευθεία και σε παραβολή: 
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Πίνακας 4.3.2 Σύγκρισης προσέγγισης καμπύλης απόδοσης με ευθεία και 
παραβολή 
Πολυώνυμο 1ου βαθμού (ευθεία) Πολυώνυμο 2ου βαθμού (παραβολή) 
FR(τα) 0.7968 Όρος μηδενικής τάξης 0.787 
FRUL 1.784 W/m
2
K Όρος πρώτης τάξης 0.984 W/m
2
K 
- - Όρος δεύτερης τάξης 8.000 W/m2K2 
R
2 
0.9824 R
2
 0.9997 
 
Ο συντελεστής R2 δείχνει το πόσο ικανοποιητική είναι η προσαρμογή στην 
αντίστοιχη καμπύλη. Στη περίπτωση της παραβολής η τιμή του είναι μεγαλύτερη 
γεγονός που την καθιστά ιδανικότερη μοντελοποίησης για το συλλέκτη. 
Το παρακάτω σχήμα δίνει τη θερμοκρασία εξόδου του νερού καθώς και αυτή στην 
είσοδο για διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας. Το σημαντικό από αυτό το διάγραμμα 
είναι ότι η διαφορά ανάμεσα τους μειώνεται, καθώς αυξάνει η θερμοκρασία του 
νερού. 
 
Εικόνα 4.3.4 Σύγκριση θερμοκρασίας εισόδου και εξόδου 
Αυτό μπορεί να εξηγηθεί με τη μείωση στο βαθμό απόδοσης η οποία λαμβάνει χώρα 
καθώς η θερμοκρασία του νερού στην είσοδο είναι μεγαλύτερη. Το επόμενο σχήμα 
δίνει ο συντελεστή μετάδοσης θερμότητας εντός του σωλήνα. 
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Εικόνα 4.3.5 Συντελεστής συναγωγής εντός του σωλήνα. Με συνεχή η θεωρητική 
τιμή και με διακεκομμένη γραμμή η καμπύλη από τη προσομοίωση. 
Ο συντελεστής αυτός συγκρίνεται με τον θεωρητικό (theoretical) για 
ισοθερμοκρασιακό σωλήνα και  τελικά βρέθηκε μεγαλύτερος κατά 21.6%. Η τιμή 
αυτή είναι αποδεκτή και έτσι τα αποτελέσματα θεωρούνται αξιόπιστα. Ο επόμενος 
πίνακας δίνει συγκεντρωτικά τα κύρια αποτελέσματα της προσομοίωσης: 
Πίνακας 4.3. Σημαντικά αποτελέσματα προσομοίωσης 
Παράμετρος Τιμή 
FR 0.996 
hw 412 W/m
2
K 
S 147.04 W/m
2
 
v 0.0812 m/s 
UL0 1.001 W/m
2
 
Όρος πρώτης τάξης του UL 8.314 W
2
/(m
4
K) 
 
Τα παρακάτω διαγράμματα έχουν δημιουργηθεί με το λογισμικό Solidworks και 
δείχνουν τις κατανομές τις θερμοκρασίας. Πρέπει να σημειωθεί πως η θερμοκρασία 
εισόδου του νερού είναι 50oC. Η παρακάτω εικόνα δείχνει τη κατανομή 
θερμοκρασίας στον απορροφητήρα και στο νερό. Μια εγκάρσια τομή στο μέσο του 
σωλήνα έδωσε το παρακάτω σχήμα: 
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Εικόνα 4.3.6 Κατανομή θερμοκρασίας στην πλάκα απορρόφησης και στο ρευστό 
Το σημαντικό συμπέρασμα από τη παραπάνω εικόνα είναι πως καθώς το νερό ρέει, 
μεταφέρει τη θερμότητα που απορροφά και έτσι θερμαίνεται και ο απορροφητήρας 
κοντά στην έξοδο. Επίσης, η θερμοκρασία του απορροφητήρα είναι μέγιστη στα 
άκρα, μακριά δηλαδή από το σωλήνα. 
 
Εικόνα 4.3.7 Κατανομή θερμοκρασίας στην πλάκα απορρόφησης και στον 
σωλήνα 
Η παραπάνω εικόνα δείχνει τη κατανομή της θερμοκρασίας στην πλάκα του 
απορροφητήρα καθώς και πάνω από το σωλήνα. Το σημαντικό συμπέρασμα είναι 
πως η θερμοκρασία πάνω στο σωλήνα είναι χαμηλότερη διότι το νερό απορροφά 
θερμότητα.  
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Εικόνα 4.3.8 Προφίλ θερμοκρασίας εξόδου 
Το παραπάνω σχήμα δείχνει την κατανομή της θερμοκρασίας στην έξοδο του 
αγωγού. Παρατηρείται πως η θερμοκρασία είναι μεγαλύτερη στα άκρα και μικρότερη 
στο κέντρο. Επίσης παρατηρείται υψηλή θερμοκρασία στα πλάγια μέρη του σωλήνα, 
επειδή θερμότητα έρχεται από τη πλάκα απορρόφησης. 
Συμπεράσματα 
Τα βασικά συμπεράσματα από αυτή τη μελέτη είναι τα παρακάτω: 
• Η καμπύλη απόδοσης του συλλέκτη είναι κοντά σε πολυώνυμο 2ου βαθμού με βάση 
τα αποτελέσματα. 
• Ο συντελεστής συναγωγής που υπολογίστηκες είναι κατά 21.6% μεγαλύτερος σε 
σχέση με την θεωρητική τιμή για ισοθερμοκρασιακού σωλήνα. Ίσως τα πιο έντονα 
φαινόμενα μετάδοσης θερμότητας να οδηγούν σε αυτή την αυξημένη τιμή. Πιο 
συγκεκριμένα, η μέση τιμή του είναι 412W/m2K η οποία είναι σε λογικά πλαίσια. 
• Η θερμοκρασία του απορροφητήρα είναι μεγαλύτερη στα άκρα διότι στο κέντρο του 
υπάρχει ο σωλήνας όπου ρέει το κρύο ρευστό. 
• Επίσης η καθώς το νερό ρέει, μεταφέρει την ενέργεια που απορροφά και έτσι καθώς 
κινείται προς την έξοδο ζεσταίνει τον απορροφητήρα. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα ο 
απορροφητήρας να είναι θερμότερος προς την έξοδο. 
• Το νερό εντός του σωλήνα είναι πιο ζεστό κοντά στα τοιχώματα και πιο κρύο στο 
κέντρο. Η θερμοκρασία του νερού παρουσιάζει συμμετρία ως προς το κέντρο του 
αγωγού.  
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4.4 Παραβολικός συλλέκτης (PTC) 
Σε αυτή την ενότητα θα παρουσιαστεί η προσομοίωση ενός παραβολικού συλλέκτη ο 
οποίος σχεδιάστηκε με τυπικές τιμές ώστε να γίνει μια ρεαλιστική προσομοίωση. 
Αρχικά παρουσιάζεται το μοντέλο και στη συνέχεια οι παράμετροι που επιλέχτηκαν. 
Το επόμενο στάδιο είναι η παρουσίαση των αποτελεσμάτων και το τελευταίο η 
σύγκριση αυτών με τα αποτελέσματα που προέκυψαν από ένα απλό μονοδιάστατο 
αριθμητικό μοντέλο.  
4.4.1 Δεδομένα προσομοίωσης  
Το σχήμα που ακολουθεί παρουσιάζει το μοντέλο που σχεδιάστηκε στο Solidworks. 
 
Εικόνα 4.4.1  a) Μοντέλο παραβολικού συλλέκτη b) διαστάσεις σωλήνα κενού 
Το παρακάτω σχήμα δίνει τις βασικές διαστάσεις του συλλέκτη. 
 
Εικόνα 4.4.2 Πρόοψη και πλάγια όψη συλλέκτη με βασικές διαστάσεις. 
Σημαντικό είναι να επισημανθεί πως το μήκος επιλέχτηκε να είναι 1m ώστε να 
μειωθεί το υπολογιστικό κόστος της προσομοίωσης. Στο συγκεκριμένο συλλέκτη 
ήταν αναγκαίο αρκετά πυκνό πλέγμα για την σωστή επίλυση, κάτι που οδήγησε στην 
επιλογή μικρού μήκους στο μοντέλο.  
Ως εργαζόμενο μέσο χρησιμοποιείται πεπιεσμένο νερό, ώστε να μην ατμοποιείται σε 
θερμοκρασίες μεγαλύτερες των 100οC.  
Διδακτορική διατριβή – Μπέλλος Ευάγγελος 
 
183 
 
Ο παρακάτω  πίνακας δίνει βασικές παραμέτρους της προσομοίωσης που έγινε. Αυτές 
αφορούν τη γεωμετρία του συλλέκτη, καθώς και τις ιδιότητες που σχετίζονται με την 
μετάδοση της θερμότητας. 
Πίνακας4.4.1 Βασικές παράμετροι προσομοίωσης 
Παράμετρος Τιμή Παράμετρος Τιμή 
εp 0.1 W 0.84 m 
εc 0.88 L 1 m 
ρ(τα) 0.8015 f 0.3 m 
Gb 500 W/m
2 
Dri 0.020 m 
m 0.02 kg/sec Dro 0.022 m 
Tam 10 
o
C Dci 0.032 m 
hca 10 W/m
2
K Dco 0.034 m 
 
Ο παρακάτω πίνακας δίνει δεδομένα της προσομοίωσης τα οποία υπολογίστηκαν με 
απλές πράξεις και είναι αρκετά σημαντικά στην επεξεργασία αποτελεσμάτων. 
Πίνακας4.4.2 Παράμετροι προσομοίωσης μετά από υπολογισμούς 
Παράμετρος Τιμή Παράμετρος Τιμή 
u 0.06392 m/s Aa 0.84 m
2 
Qs 420 W Ari 0.06283 m
2
 
Qabs 336 Aro 0.06912 m
2
 
C 12.153  Aci 0.09425 m
2
 
ADi 3.14159∙10
-4
 m
2 
Aco 0.10053 m
2
 
 
Παρακάτω θα δοθούν μερικές σημαντικές εξισώσεις οι οποίες είναι χρήσιμες για την 
ανάλυση. Η πρώτη σχέση δείχνει πως μπορεί να υπολογιστεί ο συντελεστής θερμικών 
απωλειών.       
 amrro
loss
L
TTA
Q
U

 ,               (4.4.1) 
Οι 3 επόμενες εξισώσεις δίνουν τον αριθμό Nusselt για τη στρωτή περιοχή, τη 
μεταβατική και την τυρβώδη αντίστοιχα. 
  3/2/PrRe04.01
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66.3
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3/18.0 PrRe023.0 Nu  ,              (4.4.4) 
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Με το συντελεστή f να υπολογίζεται από τη παρακάτω σχέση: 
   264.1Reln79.0 f ,              (4.4.5) 
Ο τοπικός συντελεστής συγκέντρωσης της ακτινοβολίας δίνεται από τη παρακάτω 
σχέση:  
  dAG
dQ
C absL



 ,              (4.4.6) 
Η επόμενη σχέση δίνει το συντελεστή γωνίας πρόσπτωσης που επιδρά στον οπτικό 
βαθμό απόδοσης συναρτήσει της γωνίας πρόσπτωσης κατά την επιμήκη διεύθυνση. 
 
 
 


0

opt
opt
K ,               (4.4.7) 
4.4.2 Αποτελέσματα προσομοίωσης 
Παρακάτω θα δοθούν τα αποτελέσματα της προσομοίωσης. Δοκιμάστηκαν διάφορες 
τιμές της θερμοκρασίας εισόδου και σε κάθε περίπτωση υπολογιζόταν ο βαθμός 
απόδοσης του ηλιακού συλλέκτη. Παρακάτω δίνεται η καμπύλη απόδοσης του 
συλλέκτη που μελετάται: 
 
Εικόνα 4.4.3 Καμπύλη απόδοσης παραβολικού συλλέκτη 
Παρακάτω δίνεται ο συντελεστής ολικών απωλειών του συλλέκτη ο οποίος 
υπολογίστηκε  με τα δεδομένα από το Solidworks. Η χρήση της θερμοκρασίας του 
απορροφητήρα καθώς και της ωφέλιμης ισχύος είναι αυτά που απαιτούνται για τον 
υπολογισμό αυτό. 
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Εικόνα 4.4.4 Συντελεστής θερμικών απωλειών παραβολικού συλλέκτη 
Σε κάποιο σημείο στο παραπάνω διάγραμμα παρατηρείται μια μικρή αλλαγή στη 
κλίση της καμπύλης. Αυτό μπορεί να εξηγηθεί με την αλλαγή της ροής από στρωτή 
σε τυρβώδη, από κάποια θερμοκρασία και μετά. Πιο συγκεκριμένα, η μεγαλύτερη 
θερμοκρασία νερού οδηγεί σε μικρότερη κινηματική συνεκτικότητα και συνεπώς σε 
μεγαλύτερο αριθμό Reynolds. Έτσι η ροή από στρωτή, για μικρές θερμοκρασίες 
εισόδου, περνάει στη μεταβατική φάση και μετά γίνεται τυρβώδης. 
Έμφαση δόθηκε λοιπόν, στον υπολογισμό του συντελεστή συναγωγής μεταξύ του 
εργαζόμενου μέσου και του σωλήνα απορρόφησης ώστε να εξηγηθεί η μετάβαση της 
ροής από στρωτή σε τυρβώδη, από δοκιμή σε δοκιμή. Στο παρακάτω διάγραμμα 
παρουσιάζεται σύγκριση μεταξύ του συντελεστή συναγωγής όπως υπολογίστηκε από 
της θεωρητικές σχέσεις μέσω του αριθμού Nusselt και όπως υπολογίστηκε από τα 
δεδομένα της προσομοίωσης. Η θερμοκρασία του απορροφητήρα, η μέση 
θερμοκρασία του ρευστού καθώς και η ωφέλιμη ισχύς είναι τα άμεσα συσχετιζόμενα 
μεγέθη για τον υπολογισμό της συναγωγιμότητας. Η ροή θεωρείται στρωτή (laminar 
flow) για τιμές του αριθμού Reynolds κάτω από 2000, για τιμές 2000 με 4000 
θεωρείται ότι βρίσκεται στη μεταβατική περιοχή (transitional region) και για 
μεγαλύτερες τιμές η ροή θεωρείται τυρβώδης (turbulent flow). Στον δεξί άξονα του 
διαγράμματος δίνεται ο αριθμός Reynolds, ώστε να είναι σαφής ο διαχωρισμός των 
επιμέρους περιοχών της ροής. 
Από τη σύγκριση των καμπυλών είναι φανερό πως αυτές είναι αρκετά κοντά. 
Μικροδιαφορές παρατηρούνται στη στρωτή περιοχή κάτι που επηρεάζεται από το 
μοντέλο που επιλέχτηκε. Επίσης είναι σημαντικό να αναφερθεί πως η συντελεστής 
συναγωγής είναι περίπου σταθερός στη στρωτή περιοχή, ενώ στη μεταβατική και στη 
τυρβώδη περιοχή αυξάνει αρκετά με την αύξηση της θερμοκρασίας του νερού στην 
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
U
L 
(W
/m
2
K
) 
(Tin-Tam)/Gb 
Διδακτορική διατριβή – Μπέλλος Ευάγγελος 
 
186 
 
είσοδο. Η πιο έντονη κλίση  της καμπύλης παρατηρείται στην τυρβώδη περιοχή, όταν 
ο αριθμός Reynolds έχει ξεπεράσει περίπου τη τιμή 5000. Σαν τελικό συμπέρασμα 
είναι πως με τη μέθοδο προσομοίωσης που ακολουθήθηκε μέσω του  Solidworks, η 
μετάδοση θερμότητας από το σωλήνα προς το ρευστό ανταποκρίνεται στα 
αναμενόμενα αποτελέσματα με βάση τη θεωρεία.. 
 
Εικόνα 4.4.5 Συντελεστής συναγωγής εντός του αγωγού. Με κόκκινο χρώμα η 
θεωρητική τιμή, με μπλε η τιμή από τους υπολογισμούς και με πράσινο ο 
αριθμός Reynolds. 
Συγκέντρωση ακτινοβολίας 
Για τη σωστή προσομοίωση ενός παραβολικού συλλέκτη είναι σημαντικό να βρεθεί η 
κατανομή της ακτινοβολίας στη περιφέρεια του απορροφητήρα. Εν γένει, η 
ακτινοβολία συγκεντρώνεται στο κάτω μέρος του σωλήνα, διότι το κάτοπτρο 
«βλέπει» το κάτω μέρος. Τα παρακάτω σχήματα θα δείξουν πως συγκεντρώνεται η 
ακτινοβολία στο συγκεκριμένο συλλέκτη που μελετάται. Η περίπτωση που αναλύεται 
έχει πραγματοποιηθεί για ηλιακές ακτίνες κάθετες στο άνοιγμα του συλλέκτη 
(μηδενική γωνία πρόσπτωσης), κάτι που οδηγεί σε συμμετρικά αποτελέσματα ως 
προς τις 2 πλευρές του σωλήνα (δεξιά και αριστερή).  Τέλος είναι σημαντικό να 
αναφερθεί πως για το παρακάτω διάγραμμα έγινε ειδική επίλυση με περισσότερες 
ακτίνες ώστε να επιτευχθεί ομοιόμορφη κατανομή. 
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Εικόνα 4.4.6 Κατανομή ακτινοβολίας στο σωλήνα, με μπλε οι μεγάλες τιμές και 
με κόκκινο οι μικρές a) Στο πάνω μέρος b) στο κάτω μέρος 
Το παραπάνω σχήμα δείχνει τη κατανομή της ακτινοβολίας που φτάνει στο σωλήνα. 
Με κόκκινο χρώμα είναι η χαμηλή συγκέντρωση ενώ με μπλε η υψηλή. Παρατηρείται 
πως οι περισσότερες ακτίνες συγκεντρώνονται στο κάτω κομμάτι του συλλέκτη. 
Επίσης παρουσιάζεται το πλέγμα του απορροφητήρα στην εικόνα a. Η εικόνα b 
παρουσιάζει τη κατανομή της ακτινοβολίας στο κάτω μέρος του απορροφητήρα. 
Είναι φανερό πως η μέγιστη συγκέντρωση παρατηρείται στα πλάγια μέρη του και όχι 
στο κατώτερο του σημείο. Αυτό εξηγείται επειδή οι ακτίνες  όταν ανακλαστούν στη 
παραβολή, για να διέρθουν από την εστία της, περνάνε από τα πλάγια του σωλήνα 
κατά κύριο λόγο. Η κατανομή του τοπικού λόγου συγκέντρωσης παρουσιάζεται 
παρακάτω διάγραμμα συναρτήσει της γωνίας β, η οποία ορίζεται στο παρακάτω 
σχήμα και είναι η γωνία της τυχαίας ακτίνας του απορροφητήρα (absorber) με τη 
κατακόρυφο.  
 
Εικόνα 4.4.7 Συγκέντρωση ακτινοβολίας στη περιφέρεια του απορροφητήρα 
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Το παρακάτω σχήμα δείχνει ουσιαστικά ότι και το παραπάνω, αλλά με διαφορετικό 
τρόπο.  
 
Εικόνα 4.4.8 Συγκέντρωση ακτινοβολίας συναρτήσει της γωνίας β 
Τα δύο παραπάνω διαγράμματα παρουσιάζουν την περιφερειακή κατανομή του λόγου 
συγκέντρωσης της ηλιακής ακτινοβολίας πάνω στον απορροφητήρα. Μελετώντας τα 
διαγράμματα αυτά, προκύπτει ότι η μέγιστη συγκέντρωση παρατηρείται για γωνία β 
περίπου 135ο και 235ο (συμμετρικά). Εν γένει το κάτω μέρος του σωλήνα δέχεται τη 
περισσότερη ακτινοβολία, ενώ το πάνω δέχεται πολύ μικρά ποσά με μέσο λόγο 
συγκέντρωσης λίγο κάτω από τη μονάδα (θεωρητικά 2/π). 
Κατανομές θερμοκρασίας στον απορροφητήρα 
Το επόμενο βήμα της ανάλυσης είναι ο προσδιορισμός της κατανομής της 
θερμοκρασίας πάνω στον απορροφητήρα. Η συγκέντρωση της ακτινοβολίας στο 
κάτω κομμάτι επηρεάζει σαφώς τη θερμοκρασιακή κατανομή, κάτι που θα φανεί με 
τα διαγράμματα που ακολουθούν. Να σημειωθεί πως η θερμοκρασία εισόδου του 
νερού είναι 90oC στα ακόλουθα διαγράμματα. 
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Εικόνα 4.4.9 Κατανομή θερμοκρασίας στον απορροφητήρα a) με έμφαση στη 
κατά μήκος κατανομή b) με έμφαση στη περιφερειακή κατανομή 
Τα παραπάνω διαγράμματα δείχνουν το πως η θερμοκρασία κατανέμεται πάνω στη 
περιφέρεια του σωλήνα. Καθώς το ρευστό κινείται από την είσοδο προς την έξοδο, 
θερμαίνεται με αποτέλεσμα να ο σωλήνας να είναι κι αυτός πιο θερμός. Επίσης το 
κάτω κομμάτι του σωλήνα παρουσιάζει υψηλότερες θερμοκρασίες σε σχέση με το 
πάνω. Αυτό μπορεί να αιτιολογηθεί από την αυξημένη συγκέντρωση ακτινοβολίας 
στο κάτω τμήμα του σωλήνα. Ένα άλλο ενδιαφέρον συμπέρασμα είναι πως οι 
ισοθερμοκρασιακές καμπύλες πάνω στον απορροφητήρα είναι ελλείψεις με κλίση 
περίπου -45ο. Επίσης από το παραπάνω σχήμα φαίνεται πως η μέση θερμοκρασία 
κυμαίνεται από 92 έως 100οC. Το επόμενο σχήμα δείχνει πως μεταβάλλεται η 
θερμοκρασία του συλλέκτη στην πάνω και στη κάτω ευθεία του απορροφητήρα. 
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Εικόνα 4.4.10 Κατανομή θερμοκρασίας στη πάνω (μπλε) και στη κάτω (κόκκινη) 
ευθεία του απορροφητήρα 
Παρατηρείται πως  το πάνω κομμάτι είναι πιο κρύο κατά 3 βαθμούς περίπου και η 
διαφορά είναι περίπου σταθερή για όλο το μήκος του σωλήνα. Η ακριβής 
θερμοκρασιακή κατανομή στη περιφέρεια του απορροφητήρα παρουσιάζεται 
παρακάτω. Πρόκειται για τη κατανομή στο 70% του μήκους του σωλήνα. Επιλέχτηκε 
μία θέση προς το τέλος ώστε να είναι αρκετά θερμός ο απορροφητήρας. 
 
Εικόνα 4.4.11 Κατανομή θερμοκρασίας στη περιφέρεια του απορροφητήρα στο 
70% του μήκους  του σωλήνα απορρόφησης. 
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Διακύμανση της θερμοκρασίας κατά 3 βαθμούς περίπου φαίνεται από το διάγραμμα. 
Παρατηρείται επίσης συμμετρία ως προς τις 2 πλευρές του σωλήνα, κάτι που είναι 
αναμενόμενο. Η θερμοκρασία αποκτά μέγιστη τιμή στο κατώτερο σημείο του 
σωλήνα, ενώ στο ανώτερο σημείο ο σωλήνας είναι πιο κρύος. Αυτή η διαπίστωση 
επηρεάζει και την εσωτερική κατανομή θερμοκρασίας του ρευστού η οποία 
αναλύεται παρακάτω. 
Κατανομές θερμοκρασίας και ταχύτητας ρευστού 
Σε αυτή την ενότητα θα μελετηθεί η θερμοκρασιακή κατανομή στο ρευστό κατά 
μήκος του σωλήνα και στην εκάστοτε διατομή. Η κατανομή της θερμοκρασίας πάνω 
στον απορροφητήρα είναι αυτή που καθορίζει και την κατανομή στο ρευστό. Πρέπει 
να σημειωθεί πως η θερμοκρασία εισόδου του ρευστού είναι  90oC, μια θερμοκρασία 
που αντιστοιχεί σε αριθμό Reynolds 4050, κάτι που αποδεικνύει ότι υπάρχει 
τυρβώδης ροή. 
Το σχήμα που ακολουθεί παρουσιάζει το προφίλ θερμοκρασίας του ρευστού σε 5 
θέσεις κατά μήκος του αγωγού. Οι τομές που παρουσιάζονται έχουν πραγματοποιηθεί 
ανά 0.25m κατά το μήκος του συλλέκτη. 
 
Εικόνα 4.4.12 Κατανομή θερμοκρασίας ρευστού σε 5 θέσεις εντός του σωλήνα 
Παρατηρείται ότι το ρευστό θερμαίνεται καθώς κατευθύνεται προς την έξοδο και πιο 
συγκεκριμένα η κάτω πλευρά του είναι θερμότερη. Αυτό μπορεί να εξηγηθεί από τη 
κατανομή της θερμοκρασίας στην περιφέρεια του απορροφητήρα. Δηλαδή η 
θερμοκρασία του ρευστού είναι μέγιστη στη κάτω μέρος όπου και η θερμοκρασία του 
απορροφητήρα είναι μέγιστη. Επίσης παρατηρώντας την παραπάνω εικόνα, είναι 
φανερό ότι ο πυρήνας του ρευστού είναι πιο κρύος σε σχέση με τα άκρα, αλλά και ότι 
αυτός θερμαίνεται καθώς το ρευστό κινείται. Το παρακάτω διάγραμμα δείχνει σε 
μεγέθυνση τη κατανομή της θερμοκρασίας στην έξοδο του αγωγού. 
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Εικόνα 4.4.13 Κατανομή θερμοκρασίας νερού στην έξοδο του σωλήνα 
Φαίνεται ξεκάθαρα πως το ρευστό κάτω είναι πιο ζεστό. Αυτό συμβαίνει διότι οι 
ηλιακές ακτίνες ανακλώνται στο κάτοπτρο και στη συνέχεια οδηγούνται στο κάτω 
τμήμα του απορροφητήρα. Το επόμενο σχήμα παρουσιάζει τη θερμοκρασιακή 
κατανομή του ρευστού σε μια εγκάρσια κατακόρυφη τομή.  
 
Εικόνα 4.4.14 Κατανομή ταχύτητας ρευστού σε εγκάρσια τομή εντός του αγωγού 
Παρατηρείται πως στο κάτω μέρος, ειδικά προς την έξοδο, η θερμοκρασία είναι 
μεγαλύτερη. Επίσης σε ένα μεγάλο εσωτερικό κομμάτι του ρευστού, κυρίως στην 
αρχή, η θερμοκρασία δεν φαίνεται να έχει σημαντική μεταβολή. Εν αντιθέσει,  στα 
πλάγια μέρη του ρευστού υπάρχει θέρμανση η οποία δικαιολογείται από την επαφή 
με το θερμό απορροφητήρα. 
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Το επόμενο που είναι σημαντικό να εξεταστεί είναι το προφίλ της ταχύτητας του 
ρευστού σε κάθε διατομή. Η εικόνα που ακολουθεί παρουσιάζει το προφίλ ταχύτητας 
σε 5 θέσεις εντός του σωλήνα. 
 
Εικόνα 4.4.15 Κατανομή ταχύτητας ρευστού σε 5 θέσεις εντός του σωλήνα 
Παρατηρούμε πως δεν επηρεάζεται πολύ με τη θέση της τομής. Γενικά η ταχύτητα 
είναι μεγαλύτερη στο κέντρο του σωλήνα και μικρότερη στα άκρα. Το διάγραμμα 
που ακολουθεί αποσαφηνίζει καλύτερα αυτή τη παρατήρηση. 
 
Εικόνα 4.4.16 Τυρβώδες προφίλ ταχύτητας ρευστού 
Το προφίλ μοιάζει με τυρβώδες κάτι που ισχύει με βάση τον αριθμό Reynolds 
(4050>2300). Όπως φαίνεται, η ταχύτητα στα άκρα είναι μικρή, κάτι που οδηγεί σε 
υπερθέρμανση του ρευστού στον δακτύλιο κοντά στο σωλήνα, κάτι που ισχύει με 
βάση τα προηγούμενα διαγράμματα. 
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Απόδοση συλλέκτη για διαφορετικές γωνίες πρόσπτωσης 
Σημαντικό ζήτημα στην ανάλυση ενός παραβολικού συλλέκτη είναι η απόδοση του 
για γωνία πρόσπτωσης διαφορετική των 0ο. Στη προκειμένη ανάλυση, η γωνία 
πρόσπτωσης κατά την επιμήκη διεύθυνση μεταβάλλεται από 0ο έως 75ο περίπου όπου 
η απόδοση μηδενίζεται. Το σχήμα που ακολουθεί παρουσιάζει τη σχετική θέση 
συλλέκτη και ηλιακών ακτινών, για την τυπική περίπτωση γωνίας πρόσπτωσης 45ο. 
 
Εικόνα 4.4.17 Συλλέκτης και πλάγιες ακτίνες με γωνία 45ο κατά την επιμήκη 
διεύθυνση. 
Το επόμενο σχήμα δείχνει πως μεταβάλλεται ο συντελεστής γωνίας πρόσπτωσης του 
συλλέκτη ο οποίος είναι ο λόγος των ακτινών που φτάνουν στον απορροφητήρα για 
γωνία πρόσπτωσης θ, προς αυτές που φτάνουν για θ=0ο. 
 
Εικόνα 4.4.18 Συντελεστής γωνίας πρόσπτωσης συναρτήσει του συλλέκτη της 
γωνίας πρόσπτωσης κατά την επιμήκη διάσταση 
Παρατηρείται πως μετά τις 70ο περίπου η απόδοση τείνει στο μηδέν. Αν η καμπύλη 
αυτή συγκριθεί με άλλες καμπύλες γνωστών συλλεκτών, η μορφή της είναι 
αντίστοιχη. Η μόνη διαφορά είναι πως στη προκειμένη περίπτωση η καμπύλη είναι 
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πιο απότομη στην αρχή διότι ο συλλέκτης επηρεάζεται πιο πολύ από τη στροφή του 
ήλιου κατά την επιμήκη κατεύθυνση. Αυτό εξηγείται από το μικρό μήκος του 
μοντέλου που χρησιμοποιείται, κάτι που οδηγεί σε μεγαλύτερες απώλειες στο τέλος 
του συλλέκτη (end losses). 
Συγκεντρωτικά αποτελέσματα προσομοίωσης και σχολιασμός  
Σε αυτό το σημείο θα γίνει μια σύνοψη των μέχρι τώρα αποτελεσμάτων. Ο παρακάτω 
πίνακας δίνει τις εξισώσεις της καμπύλης απόδοσης, του συντελεστή απωλειών, του 
συντελεστή μεταβολής του οπτικού βαθμού απόδοσης, καθώς και λοιπά χρήσιμα 
μεγέθη για το συλλέκτη. Οι εξισώσεις αυτές προέκυψαν με προσαρμογή πολυωνύμων 
πάνω στα αποτελέσματα, και οι προσαρμογές αυτές είναι αρκετά ακριβείς. 
Πίνακας4.4.3 Πίνακας συγκεντρωτικών αποτελεσμάτων συλλέκτη 
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Με τη χρήση των παραπάνω εξισώσεων μπορεί ο συγκεκριμένος συλλέκτης να 
προσομοιωθεί με μεγάλη ακρίβεια, διότι οι παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση 
του δίνονται στο παραπάνω πίνακα. Πιο συγκριμένα, συνδυάζοντας τη σχέση του 
βαθμού απόδοσης με αυτή του συντελεστή μεταβολής του οπτικού βαθμού απόδοσης, 
προκύπτει η παρακάτω χρήσιμη σχέση: 
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, με θ τη γωνία πρόπτωσης κατά την επιμήκη διάσταση του συλλέκτη, θεωρώντας τη 
γωνία πρόσπτωσης κατά τη εγκάρσια διεύθυνση μηδενική. 
4.4.3 Σύγκριση αποτελεσμάτων προσομοίωσης με υπολογιστικό μοντέλο 
Για να ελεγχτεί η ακρίβεια των υπολογισμών δημιουργήθηκε ένας κώδικας σε 
γλώσσα FORTRAN, ο οποίος αναλύει θερμικά το παραβολικό συλλέκτη. Η βασική 
ιδέα είναι πως απορροφητήρας και το κάλυμμα  έχουν ομοιόμορφες και σταθερές 
θερμοκρασίες  και έτσι η επίλυση γίνεται πολύ εύκολα. Οι ιδιότητες για το νερό 
δίνονται από εξισώσεις οι οποίες δημιουργήθηκαν με τη μέθοδο ελαχίστων 
τετραγώνων μέσα από το excel, από τις ιδιότητες νερού που έχει το Solidworks. Για 
τη δυναμική συνεκτικότητα χρησιμοποιήθηκες ένας τύπος από τη βιβλιογραφία ο 
οποίος όμως δίνει σχεδόν ίδια αποτελέσματα με αυτά που χρησιμοποιεί το 
Solidworks. Έτσι η σύγκριση καθίσταται δυνατή.  
Διδακτορική διατριβή – Μπέλλος Ευάγγελος 
 
196 
 
Η μέθοδος που ακολουθήθηκε για την επίλυση ήταν επαναληπτική. Για δεδομένη 
θερμοκρασία εισόδου του νερού γίνεται υπόθεση της θερμοκρασίας  του καλύμματος 
και μετά από μια σειρά υπολογισμών βρίσκεται η νέα θερμοκρασία καλύμματος. Για 
να συγκλίνει όμως η συγκεκριμένη μέθοδος πρέπει να γίνει υποχαλάρωση της τάξης 
του 98%. Αυτό διαπιστώθηκε μετά από δοκιμές που έγιναν και τελικά διαπιστώθηκε 
πως αν σε κάθε επανάληψη η νέα τιμή της θερμοκρασίας του καλύμματος είναι το 
98% της παλιά τιμή και  2% της νέας, τότε η μέθοδος συγκλίνει και μάλιστα 
γρήγορα. 
Μέθοδος 
Οι εξισώσεις δεν έχουν αρίθμηση διότι δίνονται για επεξήγηση του κώδικα και έχουν 
αναφερθεί και στη θεωρεία. 
•Αρχική υπόθεση Τc μέσης θερμοκρασίας καλύμματος: 1 amc TT  (επειδή το 
κάλυμμα έχει θερμοκρασία πολύ κοντά στο περιβάλλον). 
•Εύρεση απωλειών θερμότητας:    amccacoamccocloss TThATTAQ  44  
•Εύρεση ωφέλιμης ισχύος:   lossbu QGQ    
•Εύρεση θερμοκρασίας νερού εξόδου: 
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Στην ενδιάμεση περιοχή γίνεται γραμμική παρεμβολή ανάμεσα στις 2 αυτές σχέσεις  
• Υπολογισμός μέσης θερμοκρασία του απορροφητήρα: 
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• Με την υποχαλάρωση προκύπτει: 
new
c
old
cc TTT  02.098.0  
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Μετά από 20 περίπου επαναλήψεις έχει συγκλίνει η θερμοκρασία καλύμματος στο 4 
δεκαδικό ψηφίο. Η επόμενη εικόνα δείχνει σε σχεδιάγραμμα (διάγραμμα ροής) τη 
μεθοδολογία που περιγράφηκε παραπάνω: 
 
Εικόνα 4.4.19 Μεθοδολογία υπολογιστικού μοντέλου 
Οι παρακάτω σχέσεις είναι οι εξισώσεις που υπολογίζουν τις ιδιότητας του νερού 
συναρτήσει της θερμοκρασίας του Τ σε οC. Οι εξισώσεις (4.4.9) έως (4.4.10) 
δημιουργήθηκαν με προσέγγιση των ιδιοτήτων από της βιβλιοθήκες του Solidworks. 
ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΝΕΡΟΥ  
Πυκνότητα 
2002478.01959.08.1002  ,            (4.4.9) 
Θερμική αγωγιμότητα 
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Ειδική θερμοχωρητικότητα 
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Δυναμική συνεκτικότητα [4.1] 
15.133
8.247
5 1010414.2   ,                       (4.4.12) 
,όπου η θερμοκρασία Τ σε οC και τα λοιπά μεγέθη σε μονάδες S.I. Οι ιδιότητες 
υπολογίζονται για τη μέση θερμοκρασία του ρευστού.  
Τα διαγράμματα που ακολουθούν δείχνουν τη σύγκριση μεταξύ των αποτελεσμάτων 
του αριθμητικού μοντέλου και της προσομοίωσης με το Solidworks. Αρχικά γίνεται η 
σύγκριση στον βαθμό απόδοσης.  
 
Εικόνα 4.4.20 Σύγκριση καμπύλης απόδοσης 
Η μέση απόκλιση είναι 0.15% που είναι αρκετά μικρή ποσότητα. Η αυτή μικρή 
απόκλιση δικαιολογείται από τη διαφορά στο συντελεστή συναγωγιμότητας που 
δίνεται στο επόμενο διάγραμμα. Οι μικροδιαφορές στην μεταβατική περιοχή 
δικαιολογούνται διότι στον κώδικα έγινε η παραδοχή της γραμμικής παρεμβολής 
μεταξύ στρωτής και τυρβώδους ροής (στη μεταβατική περιοχή).   
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Εικόνα 4.4.21 Σύγκριση συντελεστή συναγωγής 
Παρακάτω δίνεται ο συντελεστής θερμικών απωλειών του συλλέκτη: 
 
Εικόνα 4.4.22 Σύγκριση συντελεστή θερμικών απωλειών 
Οι καμπύλες σχεδόν ταυτίζονται με μια μικρή διαφοροποίηση στην μεταβατική 
περιοχή. Επίσης δίνονται τα διαγράμματα της μέσης θερμοκρασίας του καλύμματος 
και του απορροφητήρα. 
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Αρχικά για το κάλυμμα: 
 
Εικόνα 4.4.23 Σύγκριση θερμοκρασίας καλύμματος 
Στη συνέχεια για τον απορροφητήρα: 
 
Εικόνα 4.4.24 Σύγκριση θερμοκρασίας απορροφητήρα 
10
12
14
16
18
20
22
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
T c
 (
o
C
)  
(Tin-Tam)/Gb 
solidworks
fortran
0
50
100
150
200
250
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
T r
 (
o
C
)  
(Tin-Tam)/Gb 
solidworks
fortran
Διδακτορική διατριβή – Μπέλλος Ευάγγελος 
 
201 
 
Οι καμπύλες αυτές σχεδόν ταυτίζονται κάτι που δείχνει πως η μετάδοση θερμότητας 
από τον απορροφητήρα προς το κάλυμμα και από το κάλυμμα προς το περιβάλλον 
έχει υπολογιστεί με ορθό τρόπο. 
Από όλα τα παραπάνω διαπιστώνεται ότι οι δύο επιλύσεις συμφωνούν και δίνουν 
σχεδόν ίδια αποτελέσματα. Οι καμπύλες είναι αρκετά κοντά και μικροδιαφορές 
παρατηρούνται μόνο στο συντελεστή συναγωγής για τις περιπτώσεις που ανήκουν 
στη μεταβατική περιοχή, μεταξύ στρωτής και τυρβώδους ροής. 
4.5 Σύνθετος παραβολικός συλλέκτης (CPC) με σωλήνα κενού 
Σε αυτή τη παράγραφο μελετάτε ο συγκεντρωτικός συλλέκτης ο οποίος φέρει 
τμήματα παραβολής για ανακλαστήρες και χρησιμοποιεί σωλήνα κενού. Η γεωμετρία 
αυτού του συλλέκτη είναι περίπλοκη διότι υπάρχουν πολλές παράμετροι οι οποίες 
μπορούν να επηρεάσουν την οπτική απόδοση του. Χρησιμοποιούνται 2 παραβολές 
και το σημαντικό σημείο είναι πως η κάθε παραβολή διέρχεται από την εστία της 
άλλης. Επίσης υπάρχει ένας άξονας συμμετρίας στο σχήμα. Το κάτω κομμάτι κλίνει 
με κάποιο τμήμα κύκλου έτσι ώστε να βοηθάει στις τυχόν ανακλάσεις που 
δημιουργούνται. Το επόμενο σχήμα παρουσιάζει τη γεωμετρία του συλλέκτη και 
ταυτόχρονα ορίζονται οι βασικές μεταβλητές της ανάλυσης. 
 
Εικόνα 4.5.1 Κάτοψη σύνθετου παραβολικού συλλέκτη 
Ο σωλήνας κενού τοποθετείται χαμηλά μέσα στο σχήμα έτσι ώστε οι ανακλώμενες 
ακτίνες να φτάνουν στον απορροφητήρα, κατευθυνόμενες προς τις εστίες. Η γωνία Θc 
(ημιγωνία αποδοχής) είναι σημαντική παράμετρος επειδή καθορίζει τη μέγιστη 
επιτρεπτή γωνία πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας (κατά τη εγκάρσια 
διεύθυνση) η οποία μπορεί να αξιοποιηθεί από το συλλέκτη. Το άνοιγμα W, 
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πολλαπλασιασμένο με το μήκος L του συλλέκτη δίνει τη διαθέσιμη επιφάνεια για την 
είσοδο της ηλιακής ακτινοβολίας. 
Ακολουθεί ένας συγκεντρωτικός πίνακας που επεξηγεί τα σύμβολα που 
χρησιμοποιούνται. 
Πίνακας 4.5.1  Επεξήγηση συμβόλων γεωμετρίας συλλέκτη CPC 
Σύμβολο Επεξήγηση Σύμβολο Επεξήγηση 
W Άνοιγμα Dri 
Εσωτερική διάμετρος 
απορροφητήρα 
f Εστιακή απόσταση Dro 
Εξωτερική διάμετρος 
απορροφητήρα 
Θc Ημιγωνία αποδοχής Dci Εσωτερική διάμετρος γυαλιού 
H Ύψος παραβολικού τμήματος Dco Εξωτερική διάμετρος γυαλιού 
Ht Συνολικό ύψος 
p 
Απόσταση κέντρου σωλήνα από 
τη βάση t Πάχος κατόπτρου 
φ 
Γωνία άξονα παραβολής με 
την οριζόντια κατεύθυνση 
q 
Απόσταση κατώτερου εσωτερικού 
τμήματος από τη βάση 
 
4.5.1 Παραμετρική διερεύνηση γεωμετρίας συλλέκτη  CPC 
Θα γίνει παραμετρική ανάλυση ώστε να διερευνηθεί το πώς επηρεάζει η κάθε 
παράμετρος τη λειτουργία του συλλέκτη. Στόχος είναι να βελτιστοποιηθεί η 
γεωμετρία ώστε όλες οι ακτίνες που διέρχονται από το άνοιγμα, μετά τις ανακλάσεις, 
να φτάνουν στον απορροφητήρα. Για το λόγο αυτό ορίζεται ένα μέγεθος το οποίο 
δείχνει το πόσο καλά είναι σχεδιασμένη η γεωμετρία για να κάνει «σωστά » τις 
ανακλάσεις, το οποίο ονομάζεται παράγοντας σύλληψης: 
 



solarQ
Qabsorbed
,               (4.5.1) 
Πρακτικά η παραπάνω σχέση είναι ο λόγος της απορροφημένης ενέργειας από τον 
απορροφητήρα προς στην μέγιστη δυνατή. Η μέγιστη δυνατή είναι η ηλιακή ενέργεια 
που εισέρχεται στο σύστημα μειωμένη από τις απώλειες ανάκλασης του 
ανακλαστήρα, της διαπερατότητας του γυαλιού και τις απορροφητικότητας του 
απορροφητήρα. Αυτό το μέγεθος είναι γνωστό και σαν intercept factor.  
Οι παράμετροι που επηρεάζουν τη γεωμετρία είναι πάρα πολλές. Στην ανάλυση που 
ακολουθεί κάποιες θα αλλάζουν και κάποιες θα διατηρούνται σταθερές. Ο σωλήνας 
κενού θα έχει σταθερή γεωμετρία και θα μεταβάλλεται η γεωμετρία του 
ανακλαστήρα. 
Από τις υπόλοιπες παραμέτρους κάποιες είναι εξαρτημένες και κάποιες ανεξάρτητες. 
Το σχήμα που ακολουθεί δείχνει ποιες μεταβλητές διατηρήθηκαν σταθερές, ποιες 
μεταβάλλονταν και ποιες προέκυπταν σε κάθε περίπτωση. 
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Εικόνα 4.5.2 Παράμετροι σχεδιασμού συλλέκτη CPC 
Αριστερά δίνονται οι ανεξάρτητες παράμετροι της ανάλυσης, ενώ δεξιά οι 
εξαρτημένες. Οι ανεξάρτητες χωρίζονται σε κύριες και δευτερεύουσες και ο 
διαχωρισμό γίνεται με βάση το πόσο σημαντική είναι η επίδραση τους στις επιδόσεις 
του συλλέκτη. Από τις κύριες, η γωνία φ και το άνοιγμα W αναλύονται, ενώ η 
εστιακή απόσταση επιλέχτηκε να έχει σταθερή τιμή. Η επιλογή αυτή έγινε διότι η 
αλλαγή στην εστιακή απόσταση θα οδηγούσε και σε αλλαγή του μεγέθους του 
σωλήνα κενού και μετά η ανάλυση θα ήταν πολύ πιο σύνθετη. Σημαντική 
παρατήρηση είναι πως από τα αποτελέσματα της ανάλυσης που πραγματοποιείται 
παρακάτω, είναι δυνατό να εξαχθούν γενικότερα για διαφορετικές εστιακές 
αποστάσεις. 
Παραμετρική ανάλυσης για διαφορετική γωνία φ. 
Η πρώτη παράμετρος η οποία αναλύεται είναι η γωνία φ η οποία έχει οριστεί 
παραπάνω στη κάτοψη του συλλέκτη. Για κάθε γωνία φ  υπάρχει ένα βέλτιστο 
άνοιγμα το οποίο μεγιστοποιεί το βαθμό σύλληψης. Ο λόγος για τον οποίο υπάρχει 
βέλτιστο άνοιγμα είναι διότι μετά από κάποιο όριο, ένα μεγαλύτερο άνοιγμα δε 
προσφέρει περισσότερη ηλιακή ακτινοβολία στο δέκτη. Ουσιαστικά γίνεται μια 
ανάλυση για την οπτική βελτιστοποίηση του συλλέκτη. 
Επίσης, σημαντική παράμετρος είναι η ημιγωνία αποδοχής του συλλέκτη η οποία στη 
συγκεκριμένη ανάλυση είναι εξαρτημένη μεταβλητή. Σε άλλες αναλύσεις 
χρησιμοποιείται αυτή σαν ανεξάρτητη στη θέση της γωνίας φ, ,ενώ το άνοιγμα είναι 
σχεδόν πάντα βασική μεταβλητή σχεδιασμού. Στην ανάλυση που ακολουθεί η γωνία 
φ παίρνει τιμές κοντά στις 90ο, όπου και είναι η τιμή για την «κατακόρυφη» 
παραβολή. Το παρακάτω διάγραμμα δίνει το βέλτιστο άνοιγμα συναρτήσει της 
γωνίας φ. 
Διδακτορική διατριβή – Μπέλλος Ευάγγελος 
 
204 
 
 
Εικόνα 4.5.3 Βέλτιστο άνοιγμα W για διάφορες τιμές της γωνίας φ 
Από το παραπάνω σχήμα φαίνεται πως μικρές μεταβολές στη γωνία φ οδηγούν σε 
μεγάλες διαφορές στη τιμή του βέλτιστου ανοίγματος. Για την γωνία φ=90ο το 
βέλτιστο άνοιγμα είναι 300mm. Παρακάτω δίνεται η βέλτιστη ημιγωνία αποδοχής για 
κάθε άνοιγμα. 
 
Εικόνα 4.5.4 Ημιγωνία αποδοχής και βέλτιστο άνοιγμα 
Από το παραπάνω σχήμα φαίνεται πως για μεγαλύτερο άνοιγμα W του συλλέκτη, η 
βέλτιστη ημιγωνία αποδοχής μειώνεται αρκετά. Η καμπύλη αρχικά πέφτει περίπου 
γραμμικά και μετά πέφτει με μειούμενο ρυθμό. Μια εξήγηση είναι ότι μετά τις 45ο 
περίπου, η γωνία θc είναι μικρή και πλέον αν μειωθεί με τον ίδιο ρυθμό, ξεφεύγει από 
τη βέλτιστη περιοχή λύσεων οδηγώντας σε ένα μακρόστενο ανακλαστήρα. 
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Παραμετρική ανάλυσης βασικής γεωμετρίας (φ=90ο) 
Επιλέγεται ως βασική γεωμετρία αυτή που αντιστοιχεί σε φ=90ο και σε άνοιγμα 
W=0.3m, όπως έχει ήδη αναφερθεί παραπάνω. Ο λόγος της επιλογής αυτής είναι ότι 
για φ=90ο οι παραβολές είναι κατακόρυφες και έτσι μπορεί να γίνει πιο κατανοητή η 
λειτουργία τους όσο αφόρα το οπτικό κομμάτι. Αντίστοιχη ανάλυση μπορεί να 
πραγματοποιηθεί για οποιαδήποτε τιμή της γωνίας φ, σε μια περιοχή κοντά στις 90ο. 
Παρακάτω θα δοθούν διάφορα γεωμετρικά μεγέθη συναρτήσει του ανοίγματος W και 
θα αποδειχτεί πως το άνοιγμα 0.3m αντιστοιχεί στη βέλτιστη επιλογή. Αρχικά δίνεται 
η συσχέτιση του ύψους H & Ht συναρτήσει του ανοίγματος. 
 
Εικόνα 4.5.5 Ύψος συλλέκτη (Ht) και παραβολής (H) συναρτήσει του ανοίγματος 
Είναι φανερό πως όταν το άνοιγμα μεγαλώνει και το ύψος της παραβολής μεγαλώνει, 
αλλά και το συνολικό ύψος ταυτόχρονα. Είναι αξιοσημείωτο πως η διαφορά μεταξύ 
των καμπυλών φαίνεται να είναι σταθερή για όλο το φάσμα των δοκιμών. Το επόμενο 
μέγεθος που αναλύεται είναι η ημιγωνία αποδοχής συναρτήσει του ανοίγματος. Το 
σχήμα αυτό μοιάζει με ένα αντίστοιχο στην προηγούμενη ανάλυση. Η βασική τους 
διαφορά είναι πως αυτό που ακολουθεί έχει χαραχθεί για τη γωνία φ σταθερή στις 
90
ο, ενώ στο προηγούμενο η γωνία φ ήταν ουσιαστικά η μεταβλητή που το 
δημιουργούσε.  
Επίσης, το παρακάτω σχήμα δείχνει ότι το πιο μεγάλο άνοιγμα οδηγεί σε μείωση της 
ημιγωνία αποδοχής. Αυτό δικαιολογείται επειδή το ύψος του συλλέκτη αυξάνει πολύ 
και έτσι γίνεται πιο στενός. Είναι σημαντικό να σημειωθεί πως η αντίστροφη σχέση 
μεταξύ αυτών των δύο μεγεθών είναι πολύ ενδιαφέρουσα διότι ο βέλτιστος 
συλλέκτης θα απαιτούσε και τα 2 αυτά μεγέθη να έχουν μεγάλες τιμές. Έτσι η σωστή 
επιλογή του ζεύγους [άνοιγμα συλλέκτη - ημιγωνία αποδοχής] είναι ζήτημα 
βελτιστοποίησης.   
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Εικόνα 4.5.6 Ημιγωνία αποδοχής συναρτήσει του ανοίγματος του συλλέκτη 
Το παρακάτω σχήμα δείχνει το λόγο συγκέντρωσης συναρτήσει της γεωμετρίας. 
Είναι εμφανές πως όταν το ύψος του συλλέκτη και συνεπώς το άνοιγμα του, αυξάνει 
ο λόγος συγκέντρωσης αυξάνει κι αυτός. Αυτό δικαιολογείται επειδή μεγαλύτερο 
άνοιγμα επιτρέπει σε περισσότερη ηλιακή ακτινοβολία να εισέρχεται στο συλλέκτη. 
Επίσης παρατηρείται πως ο λόγος συγκέντρωσης παίρνει τιμές από 2 έως 5.5 οι 
οποίες συμφωνούν με τη βιβλιογραφία.[4.2].   
 
Εικόνα 4.5.7 Λόγος συγκέντρωσης συναρτήσει του ύψους του παραβολικού 
τμήματος του συλλέκτη και της ημιγωνίας αποδοχής του 
Έχοντας παρουσιάσει τις βασικές γεωμετρικές παραμέτρους του προβλήματος, θα 
παρουσιαστεί πως μεταβάλλεται ο βαθμός σύλληψης συναρτήσει του ανοίγματος του 
συλλέκτη. Αλλάζοντας το άνοιγμα παρατηρείται  πως μετά τα 300mm ο παράγοντας 
σύλληψης πέφτει αρκετά, ενώ μέχρι τα 300mm είναι περίπου ίσος με τη μονάδα. Άρα 
η βέλτιστη τιμή είναι τα 300mm, διότι εκεί συνδυάζεται μέγιστος βαθμός σύλληψης 
και μέγιστη εισερχόμενη ηλιακή ακτινοβολία. 
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Εικόνα 4.5.8 Βαθμός σύλληψης ηλιακής ακτινοβολίας συναρτήσει του 
ανοίγματος 
Βελτιστοποίηση παραμέτρων 
Μέχρι αυτό το σημείο έχουν προσδιοριστεί η εστιακή απόσταση, η γωνία φ και το 
άνοιγμα W, δηλαδή οι βασικές μεταβλητές της γεωμετρίας. Τώρα θα παρουσιαστούν 
2 διαγράμματα τα οποία θα δείχνουν τις βέλτιστες τιμές για τις δευτερεύσουσες 
παραμέτρους p και q, ώστε να βελτιστοποιηθεί πλήρως η γεωμετρία. Στο πρώτο 
διάγραμμα μελετάται η παράμετρος p η οποία ισούται με την απόσταση του κέντρου 
του δέκτη από τη βάση της παραβολής. Η άλλη παράμετρος διατηρείται σταθερή 
(q=0.021m) κάτι που θα αποδειχτεί παρακάτω ως η βέλτιστη επιλογή. Η βέλτιστη 
θέση του σωλήνα είναι για p=0.017m, θέση η οποία θέτει το σωλήνα εφαπτομενικά 
με την οριζόντιο που ενώνει της εστίες. Αυτή η εφαπτομενική θέση εξασφαλίζει πως 
οι ακτίνες που φτάνουν κατευθείαν κοντά στην περιοχή των εστιών, ανακλώμενες 
φτάνουν στο δέκτη.  
 
Εικόνα 4.5.9 Βαθμός σύλληψης γ και απόδοσης η συναρτήσει της παραμέτρου p 
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Το επόμενο σχήμα δείχνει πως επηρεάζει η παράμετρος q το βαθμό σύλληψης και 
απόδοσης. Η παράμετρος αυτή εκφράζει την απόσταση του κατώτερου σημείου του 
συλλέκτη από τη βάση και ουσιαστικά μεταβάλλει τη γεωμετρία του κάτω τμήματος 
του συλλέκτη. 
 
Εικόνα 4.5.10 Βαθμός σύλληψης γ και απόδοσης η συναρτήσει της παραμέτρου q 
Παρατηρούμε πως η θέση του μπορεί να κινείται σε μια μεγάλη περιοχή τιμών χωρίς 
αλλαγή στο συντελεστή σύλληψης. Πρακτικά το κάτω κομμάτι πρέπει να «βλέπει» το 
σωλήνα ώστε να βοηθά στις ανακλάσεις και αυτό με βέλτιστο τρόπο. Η τιμή 0.021m 
που επιλέχτηκε για τη προηγούμενη ανάλυση ανήκει στη βέλτιστη περιοχή, οπότε 
είναι αποδεκτή και θα χρησιμοποιηθεί και παρακάτω. Επίσης αυτή η τιμή οδηγεί σε 
ομαλή ένωση των κυκλικών τμημάτων του κάτω μέρους και γι αυτό επιλέχτηκε. 
4.5.2 Μελέτη απόδοσης συλλέκτη (φ=90ο και W=0.3 m) 
Αφού προσδιορίστηκαν όλες οι παράμετροι σχεδιασμού του συλλέκτη, θα γίνει 
αναλυτική προσομοίωση του τελικού βέλτιστου συλλέκτη. Ο παρακάτω πίνακας δίνει 
συγκεντρωτικά όλες τις παραμέτρους της γεωμετρίας. 
Πίνακας 4.5.2  Γεωμετρικά δεδομένα βέλτιστου συλλέκτη 
Μέγεθος Τιμή Μέγεθος Τιμή 
W 0.3 m Dri 0.030 m 
f 0.05 m Dro 0.034 m 
Θc 53
ο 
Dci 0.044 m 
H 0.150 m Dco 0.048 m 
Ht 0.174 m p 0.017 m 
t 0.003 m q 0.021 m 
φ 90o L 1m 
Ο οπτικά βέλτιστος συλλέκτης θα αναλυθεί και θερμικά ώστε να προσδιοριστεί η 
καμπύλη απόδοσης του. Η προσομοίωση γίνεται με το λογισμικό Solidworks, με τη 
διαδικασία που έχει περιγραφεί στις προηγούμενες παραγράφους. Ο επόμενος 
πίνακας παρουσιάζει τις παραμέτρους της προσομοίωσης: 
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Πίνακας 4.5.3  Παράμετροι προσομοίωσης 
Παράμετρος Τιμή Παράμετρος Τιμή 
εr 0.1 m 0.01 kg/sec 
εc 0.88 C 2.8 
ρ(τα) 0.80 Tam 10 
o
C 
Ge 1000 W/m
2 
hca 10 W/m
2
K 
Σημαντικό είναι να αναφερθεί πως ο  βαθμός σύλληψης προκύπτει 99.7%, δηλαδή 
σχεδόν ίσος με τη μονάδα. Ο απορροφητήρας είναι επιλεκτικός ώστε οι απώλειες 
θερμότητας να είναι σχετικά λίγες. Η τιμή 0.1 είναι τυπική για επιλεκτικό 
απορροφητήρα και είναι καλή προσέγγιση για όλο το θερμοκρασιακό φάσμα που 
εξετάζεται. Στη πράξη ο συντελεστής αυτός είναι μικρότερος στις μικρές 
θερμοκρασίες (~0.05) και μεγαλύτερος στις υψηλότερες (~0.15).  Η θερμοκρασία του 
περιβάλλοντος θεωρήθηκε στους 10οC ώστε να εξεταστεί δυσμενής περίπτωση όπου 
οι θερμικές απώλειες είναι υψηλές. Για το συντελεστή συναγωγής με το περιβάλλον 
θεωρήθηκε η τυπική τιμή 10  W/m2K. Τέλος το γινόμενο ανακλαστικότητας - 
διαπερατότητας -απορροφητικότητας ορίστηκε στο 0.8 κάτι που ανταποκρίνεται σε 
τιμές πραγματικών συλλεκτών υψηλής απόδοσης. 
Παρακάτω δίνεται η καμπύλη απόδοσης του συλλέκτη. Για να χαραχθεί η καμπύλη 
αυτή δοκιμάστηκαν διάφορες θερμοκρασίες του εργαζόμενου μέσου, το οποίο στη 
προκειμένη περίπτωση είναι πεπιεσμένο νερό. Η θερμοκρασία περιβάλλοντος και η 
ηλιακή ακτινοβολία παρέμειναν σταθερές κατά τις δοκιμές αυτές, με τιμές που 
δίνονται στο παραπάνω πίνακα. Η γωνία πρόσπτωσης είναι μηδενική, ώστε να γίνει 
μελέτη για την ιδανική περίπτωση. Μετά την ανάλυση αυτής της περίπτωσης θα 
παρουσιαστούν και παραμετρικές αναλύσεις στις οποίες αλλάζει η θέση του ήλιου, 
καθώς και το εργαζόμενο μέσο που χρησιμοποιείται. 
 
Εικόνα 4.5.11 Καμπύλη απόδοσης βέλτιστου συλλέκτη CPC 
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Η απόδοση του συλλέκτη είναι υψηλή σε όλο το εύρος λειτουργίας του. Αν και ο 
λόγος συγκέντρωσης είναι χαμηλός η απόδοση είναι αρκετά ικανοποιητική κάτι που 
οφείλεται στην ύπαρξη του σωλήνα κενού. Η καμπύλη μοιάζει να έχει παραβολική 
μορφή, κάτι που σημαίνει ότι προσεγγίζεται καλύτερα με πολυώνυμο δευτέρου 
βαθμού. Η προσέγγιση σε πολυώνυμο η οποία προέκυψε με τη μέθοδος ελαχίστων 
τετραγώνων δίνεται παρακάτω: 
2
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Η προσαρμογή σε δευτεροβάθμια εξίσωση εξηγείται από την αύξηση στο συντελεστή 
θερμικών απωλειών, καθώς η θερμοκρασία αυξάνει. Αιτία για αυτό το αποτέλεσμα 
είναι η εξάρτηση των θερμικών απωλειών από την ακτινοβολία του απορροφητήρα 
κατά κύριο λόγο.  
Το παρακάτω σχήμα επιβεβαιώνει την αύξηση του συντελεστή θερμικών απωλειών 
συναρτήσει της θερμοκρασιακής παραμέτρου (Τin-Τam)/Ge. Ο συντελεστής αυτός 
αυξάνει με την αύξηση της θερμοκρασίας διότι ο απορροφητήρας χάνει θερμότητα με 
ακτινοβολία. Σε αυτό το μηχανισμό μετάδοσης θερμότητας, οι θερμικές απώλειες 
είναι ανάλογες της 4ης δύναμης της θερμοκρασίας, μια πολύ ισχυρή συσχέτιση που 
οδηγεί σε όλο και αυξανόμενο συντελεστή θερμικών απωλειών. Έτσι γίνεται 
αντιληπτό πως στην προσομοίωσης της θερμικής απόδοσης αυτού του συλλέκτη είναι 
αναγκαίο να λαμβάνεται υπόψη η αύξηση του συντελεστή θερμικών απωλειών για 
μεγαλύτερες θερμοκρασίες λειτουργίας. 
 
Εικόνα 4.5.12 Συντελεστής απωλειών θερμότητας βέλτιστου συλλέκτη CPC 
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Από το παραπάνω σχήμα φαίνεται καθαρά πως ο συντελεστής θερμικών απωλειών 
εξαρτάται γραμμικά από τη θερμοκρασία εισόδου του νερού. Γι αυτό προσεγγίζεται 
από μια γραμμική εξίσωση η οποία δίνεται παρακάτω. 
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Ο σταθερός όρος της παραπάνω εξίσωσης δείχνει πως ο συλλέκτης έχει πολύ μικρές 
απώλειες όταν η θερμοκρασία εισόδου του νερού είναι ίδια με του περιβάλλοντος. 
Παρατηρώντας και το διάγραμμα φαίνεται πως σε υψηλές θερμοκρασίες ο 
συντελεστής απωλειών αυξάνει, αλλά βρίσκεται πάντα σε χαμηλά επίπεδα τα οποία 
δικαιολογούν την υψηλή απόδοση του συλλέκτη.  
Πρακτικά η απόδοση αυτού του συλλέκτη θα μπορούσε να συγκριθεί με το συλλέκτη 
κενού, κάτι που τον καθιστά μια υποσχόμενη λύση. Ένα σημαντικό πλεονέκτημα 
αυτής της τεχνολογίας, συγκρινόμενη με τη τεχνολογία του σωλήνα κενού, είναι το 
χαμηλότερο κόστος εξαιτίας της απλής κατασκευής του παρόντος συλλέκτη. 
4.5.3 Ανάλυση ακτινοβολίας και θερμοκρασίας στον απορροφητήρα 
Μετά την γενική ανάλυση του συλλέκτη είναι σημαντικό να γίνει πιο λεπτομερής 
ανάλυση ώστε να προσδιοριστεί πως η θερμοκρασία και η ηλιακή ακτινοβολία 
κατανέμονται πάνω στον απορροφητήρα. Σε όλα τα παρακάτω διαγράμματα η 
θερμοκρασία εισόδου του νερού είναι στους 90oC. Αρχικά θα παρουσιαστεί η 
κατανομή της ακτινοβολίας πάνω στον απορροφητήρα, στη συνέχεια η 
θερμοκρασιακή κατανομή πάνω σε αυτόν και στο εργαζόμενο μέσο, καθώς και το 
προφίλ της ταχύτητας. 
Συγκέντρωση ακτινοβολίας 
Αρχικά μελετάται η συγκέντρωση ακτινοβολία πάνω στον απορροφητήρα. Το 
παρακάτω σχήμα δείχνει με χρώματα πως αλλάζει η συγκέντρωση κατά μήκος και 
κατά τη περιφέρεια του απορροφητήρα. Κατά μήκος δε παρατηρείται αλλαγή διότι η 
ηλιακή ακτινοβολία είναι κάθετη στο συλλέκτη και δεν υπάρχει λόγος για την κατά 
μήκος αλλαγή της κατανομής. 
Επίσης από το παρακάτω σχήμα είναι φανερό πως αρκετή ακτινοβολία 
συγκεντρώνεται σε μια μικρή περιοχή στο πάνω κομμάτι, καθώς και σε 2 περιοχές 
στο κάτω μέρος του, συμμετρικά ως προς τον άξονα συμμετρίας του. Επίσης η εικόνα 
4.5.14 δίνει τα ίδια αποτελέσματα σε μια περιφερειακή τομή του συλλέκτη. Η τομή 
αυτή λήφθηκε στη μέση του αγωγού, αλλά στη δεδομένη περίπτωση, τα 
αποτελέσματα δεν αλλάζουν από θέση σε θέση κατά μήκος του αγωγού. 
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Εικόνα 4.5.13 Κατανομή συγκέντρωσης ακτινοβολίας πάνω στον απορροφητήρα. 
Με κόκκινο χρώμα η μεγαλύτερη συγκέντρωση και με μπλε η μικρότερη. 
 
Εικόνα 4.5.14 Περιφερική κατανομή ακτινοβολίας στον απορροφητήρα 
Η γωνία β ουσιαστικά είναι ένας μετρητής της θέσης πάνω στον απορροφητήρα. 
Φαίνεται λοιπόν πως η κατανομή της ακτινοβολίας ή του τοπικού λόγου 
συγκέντρωσης κάνει πολλές διακυμάνσεις από σημείο σε σημείο. Η αίτια γι’ αυτό 
είναι η πολυπλοκότητα της οπτικής του προβλήματος. Μια απλοϊκή περιγραφή της 
παραπάνω καμπύλης είναι πως από πάνω προς τα κάτω (β=0ο έως 180ο) ο τοπικός 
λόγος συγκέντρωσης μειώνεται με μια αύξηση στις 145ο. Το επόμενο σχήμα 
ουσιαστικά δείχνει όλα τα παραπάνω με κυκλικό τρόπο. 
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Εικόνα 4.5.15 Τοπικός λόγος συγκέντρωσης γύρω από τον απορροφητήρα  
Πρέπει να σημειωθεί ότι τα 2 προηγούμενα διαγράμματα δίνουν την ίδια πληροφορία 
αλλά με διαφορετικό τρόπο έτσι ώστε να παρουσιαστεί πλήρως το φαινόμενο. 
Θερμοκρασιακή κατανομή στον απορροφητήρα 
Η κατανομή θερμοκρασίας στον απορροφητήρα είναι σημαντική στην παρούσα 
ανάλυση, διότι επηρεάζει άμεσα την κατανομή στη θερμοκρασία του ρευστού. 
Σημαντική είναι η κατανομή και κατά τη περιφέρεια, αλλά και κατά το μήκος του 
απορροφητήρα. Παρακάτω δίνεται ένα σχήμα που δείχνει τη θερμοκρασιακή 
κατανομή πάνω στον απορροφητήρα καθώς και τη διακύμανση θερμικών απωλειών. 
 
Εικόνα 4.5.16 a) Θερμοκρασιακή κατανομή στον απορροφητήρα , b) Κατανομή 
απωλειών θερμότητας 
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
Τοπικός λόγος συγκέντρωσης  
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Ο απορροφητήρας θερμαίνεται καθώς το ρευστό κινείται προς την έξοδο. Φαίνεται να 
υπάρχει περιφερειακή συμμετρία, αλλά αυτό θα αναλυθεί στο επόμενο σχήμα. Ο 
λόγος που παρουσιάζονται και οι θερμικές απώλειες είναι επειδή αυτές είναι πλήρως 
εξαρτημένες από τη θερμοκρασία του απορροφητήρα. Πράγματι, παρατηρώντας τα 
χρώματα στα παραπάνω διαγράμματα φαίνεται πως υπάρχει ομοιότητα κάτι που 
επαληθεύει τη θεωρία. Το επόμενο σχήμα δίνει τη περιφερειακή κατανομή στο 
σωλήνα, στη μέση του μήκους του. 
 
Εικόνα 4.5.17 Περιφερειακή κατανομή θερμοκρασίας στον απορροφητήρα 
Ο απορροφητήρας είναι θερμότερος στο πάνω μέρος, ενώ πιο κρύος στη κάτω 
πλευρά. Περίπου στις 145ο όπου η ακτινοβολία παρουσιάζει μέγιστο, παρατηρούμε 
μια μικρή αύξηση που είναι λογική. Εν γένει η διακύμανση είναι περίπου 0.4 K κάτι 
που δείχνει πως η θερμοκρασία είναι περίπου σταθερή κατά τη περιφέρεια. 
Ανάλυση εργαζόμενου μέσου 
Το εργαζόμενο μέσο στη συγκεκριμένη ανάλυση είναι πεπιεσμένο νερό και 
παρακάτω δίνονται διαγράμματα για τη θερμοκρασιακή κατανομή και τη κατανομή 
της ταχύτητας του. Αρχικά δίνεται μια διπλή εικόνα για το πώς κατανέμεται η 
θερμοκρασία στη διατομή εξόδου του και σε μια κατά μήκος τομή. 
 
Εικόνα 4.5.18 Θερμοκρασιακή κατανομή νερού a) στη διατομή εξόδου b) σε 
κατά μήκος οριζόντια τομή 
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Στην εικόνα a παρατηρείται μια ομοιόμορφη θερμοκρασιακή κατανομή σε 
δακτυλίους με το εσωτερικό κομμάτι να είναι πιο κρύο. Πιο αναλυτικά παρατηρείται 
μεγαλύτερη αύξηση της θερμοκρασίας στο πάνω και στο κάτω κομμάτι του 
εξωτερικού δακτυλίου, σε σχέση με τα πλάγια. Στην εικόνα b φαίνεται πως καθώς το 
ρευστό πηγαίνει προς την είσοδο, θερμαίνεται στα πλάγια, ενώ το εσωτερικό κομμάτι 
παραμένει αρκετά κρύο. Πιο συγκεκριμένα, φαίνεται να υπάρχει ένας «ψυχρός» 
πυρήνας ο οποίος μειώνεται καθώς το ρευστό κινείται προς την έξοδο. Παρακάτω 
παρουσιάζεται το προφίλ της ταχύτητας εντός του σωλήνα. Η παραβολική του μορφή 
δηλώνει πως η ροή είναι στρωτή. 
 
Εικόνα 4.5.19 Προφίλ ταχύτητας εντός σωλήνα 
4.5.4 Οπτική απόδοση συλλέκτη για διαφορετικές γωνίες ήλιου 
Είναι σημαντικό να αναλυθεί η συμπεριφορά του συλλέκτη όταν ο ήλιος δεν είναι 
κάθετος στο άνοιγμα του. Θα γίνει μια διπλή ανάλυση μελετώντας τον ήλιο όταν 
αυτός αποκλίνει κατά την επιμήκη κατεύθυνση (longitude) και κατά την εγκάρσια 
(transverse) κατεύθυνση. Το παρακάτω σχήμα δείχνει πως μεταβάλλεται ο βαθμός 
σύλληψης όταν ο ήλιος κινείται στην εγκάρσια κατεύθυνση. 
 
Εικόνα 4.5.20 Βαθμός σύλληψης κατά την εγκάρσια κατεύθυνση 
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Για γωνίες έως και 15ο ο βαθμός σύλληψης είναι ικανοποιητικός. Για μεγαλύτερες 
γωνίες έως και 53ο, μικρά ποσά ηλιακής ακτινοβολίας φτάνουν στο δεκτή, ενώ για 
μεγαλύτερες γωνίες η απόδοση μηδενίζεται. Η γωνία 53ο ταυτίζεται με την ημιγωνία 
αποδοχής και έως αυτή υπάρχει αξιοποίηση της ηλιακής ακτινοβολίας. Αυτή η 
παρατήρηση επαληθεύει τη θεωρία. Παρακάτω δίνεται μια προσεγγιστική σχέση της 
παραπάνω καμπύλης. 
           5
100
4
100
3
100
2
100100
2.75.2296.2537.1546.59921.0 TTTTTT
  , (4.5.4) 
Στη συνέχεια θα γίνει η ανάλυση κατά την άλλη διεύθυνση, την επιμήκη. Είναι 
σημαντικό να σημειωθεί όταν αναλύεται η μία γωνία, τότε η άλλη θεωρείται 
μηδενική. Στη περίπτωση όπου ο ήλιος έχει μια τυχαία θέση, με γινόμενο των δύο 
βαθμών σύλληψης είναι δυνατόν να υπολογιστεί η ηλιακή ακτινοβολία που φτάνει 
τελικά στο δέκτη. 
 
Εικόνα 4.5.21 Βαθμός σύλληψης κατά την επιμήκη κατεύθυνση 
Εδώ φαίνεται πως για γωνίες έως και 80ο είναι δυνατή η αξιοποίηση της ηλιακής 
ακτινοβολίας. Η παρακάτω σχέση δίνει προσεγγιστικά την παραπάνω καμπύλη: 
  37244 1071092.1101.49921.0 LLLL  
 ,         (4.5.5) 
4.5.5 Σύγκριση νερού και λαδιού ως εργαζόμενα μέσα του συλλέκτη 
Επειδή στους συγκεντρωτικούς συλλέκτες συνήθως χρησιμοποιούνται υψηλές 
θερμοκρασίες λειτουργιάς, πολλές φορές χρησιμοποιούνται θερμικά έλαια τα οποία 
μπορούν με μικρή πίεση να είναι στην υγρή φάση για θερμοκρασίες έως και 300οC 
περίπου. Τα αποτελέσματα τα οποία προέκυψαν με πεπιεσμένο νερό θα συγκριθούν 
με αυτές που προκύπτουν με τη χρήση θερμικού ελαίου από τη βιβλιοθήκη του 
Solidworks. Το νερό έχει συντελεστή ειδικής θερμοχωρητικότητας περίπου 4180 J/kg 
K, ενώ το λάδι περίπου τη μισή δηλαδή 1972 J/kg K. Είναι αναγκαίο λοιπόν να γίνει 
μια διόρθωση της παροχής μάζας ώστε το γινόμενο (m∙cp) να είναι ίδιο για τις 2 
περιπτώσεις που συγκρίνονται. Έτσι προκύπτει η παροχή λαδιού ίση με 0.0212 kg/s. 
Η κανονικοποίηση της παροχής ουσιαστικά αντισταθμίζει τις διαφορές στη 
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θερμοχωρητικότητα έτσι ώστε να γίνει κατά κάποιο τρόπο μια πιο «δίκαιη» 
σύγκριση. Σε περίπτωση που δε γινότανε αυτή η διόρθωση της παροχής, η 
θερμοκρασιακή ανύψωση στο λάδι θα ήταν μεγαλύτερη, κάτι που θα οδηγούσε σε 
μεγαλύτερη θερμοκρασία απορροφητήρα και συνεπώς σε μεγαλύτερες θερμικές 
απώλειες. Αυτό θα οδηγούσε σε μη ιδανικές συνθήκες σύγκρισης της απόδοσης. Το 
παρακάτω σχήμα δίνει τη καμπύλη απόδοσης για τα 2 εργαζόμενα μέσα που 
συγκρίνονται. 
Εικόνα 4.5.22 Σύγκριση καμπύλης απόδοσης για λειτουργία με πεπιεσμένο νερό 
και θερμικό έλαιο 
Το νερό αποδίδει καλύτερα σε σχέση με το θερμικό έλαιο, ιδιαίτερα στις υψηλότερες 
θερμοκρασίες. Η αιτία γι’ αυτή τη διαφορά θα εξηγηθεί βήμα-βήμα στη συνέχεια. 
Μεγαλύτερες απώλειες σημαίνει μεγαλύτερος συντελεστής θερμικών απωλειών, ο 
οποίος παρουσιάζεται παρακάτω: 
 
Εικόνα 4.5.23 Σύγκριση συντελεστή θερμικών απωλειών για λειτουργία με 
πεπιεσμένο νερό και θερμικό έλαιο 
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Όπως αναμενόταν, ο συντελεστής απωλειών για το λάδι είναι μεγαλύτερος σε σχέση 
με αυτόν για το νερό. Η αιτία γι’ αυτή τη διαφορά κρύβεται στη θερμοκρασία του 
απορροφητήρα η οποία δίνεται παρακάτω. 
 
Εικόνα 4.5.24 Σύγκριση θερμοκρασίας απορροφητήρα για λειτουργία με 
πεπιεσμένο νερό και θερμικό έλαιο 
Η θερμοκρασία του απορροφητήρα στη περίπτωση του λαδιού είναι μεγαλύτερη σε 
σχέση με τη περίπτωση του λαδιού. Έτσι δικαιολογείται ο μεγαλύτερος συντελεστής 
θερμικών απωλειών, ο οποίος εξαρτάται άμεσα από αυτή τη θερμοκρασία. Για να 
δικαιολογηθεί η διαφορά στη θερμοκρασία του απορροφητήρα είναι αναγκαίο να 
εξεταστεί το ίδιο το εργαζόμενο μέσο. Ο παρακάτω πίνακας δίνει τις ιδιότητες για 
θερμοκρασία ρευστού 90οC, η οποία επιλέγεται σαν πιο πιθανή μέση θερμοκρασία 
λειτουργίας σε μια εφαρμογή του συλλέκτη CPC. 
Πίνακας 4.5.4  Σύγκριση ιδιοτήτων εργαζόμενων μέσων για θερμοκρασία 90οC 
Ρευστό h (W/m2K) Nu Re Pr k (W/mK) μ (Pa s) Cp (J/kg K) 
Νερό 151 6.7 1388 1.9 0.67 0.00031 4205 
Λάδι 62 11 73 144 0.17 0.01240 1972 
 
Το μέγεθος που επηρεάζει άμεσα τη θερμοκρασία του απορροφητήρα είναι ο 
συντελεστής συναγωγής h, ο οποίος είναι μεγαλύτερος κατά πολύ στο νερό. Αυτός 
οδηγεί σε μικρότερη μέση θερμοκρασιακή διαφορά μεταξύ απορροφητήρα και 
εργαζόμενου μέσου. Έτσι ο απορροφητήρας στη περίπτωση του νερού είναι πιο 
κρύος, κάτι που οδηγεί σε λιγότερες θερμικές απώλειες και καλύτερη απόδοση. Η 
βασική αιτία γι αυτή τη διαφορά στο συντελεστή συναγωγής κρύβεται στις ιδιότητες 
των εργαζόμενων μέσων. Πρακτικά οι ιδιότητες που είναι σημαντικές είναι η 
αγωγιμότητα, η δυναμική συνεκτικότητα, η θερμοχωρητικότητα και η πυκνότητα. Με 
0
50
100
150
200
250
300
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
T r
 (
o
C
) 
(Tin-Tam)/Ge 
Λάδι 
 
Νερό 
 
 
Διδακτορική διατριβή – Μπέλλος Ευάγγελος 
 
219 
 
μια μικρή ποιοτική ανάλυση παρακάτω θα αποδειχτεί πως μόνο η αγωγιμότητα είναι 
αυτή που τελικά επηρεάζει το αποτέλεσμα, επειδή η ροή είναι στρωτή. 
Η ροή λοιπόν είναι στρωτή και για τα 2 εργαζόμενα μέσα, οπότε ισχύουν οι ίδιες 
εξισώσεις για τον αδιάστατο αριθμό Nusselt.  
 
   yfLDf
LD
LD
Nu ri
ri
ri 


 /PrRe
/PrRe04.01
/PrRe0668.0
66.3
3/2
,        (4.5.6) 
Η παράμετρος y μπορεί να γραφτεί ως εξής 
 
k
c
k
cm
LL
D
k
c
D
m
LDy p
rip
ri
ri 







144
/PrRe



,         (4.5.7) 
,όπου c σταθερά διότι το γινόμενο παροχής θερμοχωρητικότητας θεωρήθηκε 
σταθερό. Ο συντελεστής συναγωγής λοιπόν γράφεται ως εξής: 
 kf
k
c
DD
c
k
DD
kN
h
riri
riri
u 











3/2
04.0
668.066.3
,          (4.5.8) 
Άρα είναι συνάρτηση μόνο της αγωγιμότητας k. Πρακτικά μικρό k δείχνει πως 
υπάρχει δυσκολία διάδοσης της θερμότητας προς το εσωτερικό του ρευστού με 
αποτέλεσμα να θερμαίνεται το ρευστό αρκετά κοντά στο σωλήνα θερμαίνοντας τον 
και αυτόν. Γι αυτό στη περίπτωση του λαδιού ο απορροφητήρας είναι πιο θερμός και 
έχει περισσότερες απώλειες. Πρέπει να σημειωθεί πως η κανονικοποίηση της 
παροχής είχε ως στόχο να «εξουδετερώσει» την επίδραση της θερμοχωρητικότητας 
και να αποδείξει την ισχυρή επίδραση της θερμικής αγωγιμότητας στην απόδοση του 
ρευστού. 
4.5.6 Ημερήσια απόδοση συλλέκτη CPC 
Σε αυτή τη παράγραφο θα γίνει μια σύντομη ανάλυση για τη ημερήσια ανάλυση της 
απόδοσης του βέλτιστου συλλέκτη. Επιλέχτηκε η πόλη της Μαδρίτης (διότι υπήρχε 
στη βάση του προγράμματος και έχει αντίστοιχη γεωγραφικό πλάτος με την Αθήνα) 
για την 21η Ιουλίου και θεωρήθηκε διαυγής ατμόσφαιρα κατά 75%. Αυτά 
επιλέχτηκαν από το πίνακα ρυθμίσεων του προγράμματος. Θεωρήθηκε πως η 
θερμοκρασία εισόδου του νερού είναι σταθερή και ίση με 70οC για απλοποίηση της 
προσομοίωσης. Παρακάτω δίνονται διαγράμματα που δίνουν το βαθμό απόδοσης, 
καθώς και τη παραγόμενη ενέργεια από το συλλέκτη κατά τη διάρκεια της μέρας, σε 
ηλιακό χρόνο. Είναι σημαντικό να σημειωθεί πως η παροχή θεωρήθηκε 0.02 kg/s στη 
συγκεκριμένη περίπτωση και η επιμήκης διάσταση του συλλέκτη στη διεύθυνση 
Βορρά-Νότου.  
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Εικόνα 4.5.25 Ημερήσια διακύμανση βαθμού σύλληψης (μπλε καμπύλη) και 
βαθμού απόδοσης (πράσινη καμπύλη) 
Παρατηρείται μεγιστοποίηση της απόδοσης το μεσημέρι όπου ο ήλιος είναι πιο 
«κάθετος» στο συλλέκτη και ο βαθμός σύλληψης τείνει στη μονάδα. Ο θερμικός 
βαθμός απόδοσης είναι πάντα μικρότερος διότι υπάρχουν οπτικές απώλειες από το 
γινόμενο [ρ∙(τα)] το οποίο ισούται με 0.8 στη προκειμένη περίπτωση. Το επόμενο 
διάγραμμα παρουσιάζει την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία στο άνοιγμα του 
συλλέκτη και την ωφέλιμη ισχύ του συλλέκτη κατά τη διάρκεια της μέρας. 
 
Εικόνα 4.5.26 Προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία και ωφέλιμη ισχύς κατά τη 
διάρκεια της μέρας 
Από το παραπάνω σχήμα φαίνεται πως η προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία είναι 
περισσότερη το μεσημέρι και τις υπόλοιπες ώρες είναι αρκετά χαμηλότερη. Αυτό 
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εξηγείται από το προσανατολισμό του συλλέκτη ο οποίος οδηγεί σε βέλτιστη 
απόδοση κοντά στο ηλιακό μεσημέρι και μικρότερη τις ώρες κοντά σε ανατολή και 
δύση. Ο παρακάτω πίνακας δίνει συγκεντρωτικά τα τελικά αποτελέσματα της 
ανάλυσης. 
Πίνακας 4.5.5 Συγκεντρωτικός πίνακας αποτελεσμάτων για την ημερήσια 
προσομοίωση 
Μέγεθος Τιμή 
Ωφέλιμη ενέργεια 0.4645 kWh 
Ηλιακή ενέργεια 1.2417 kWh 
Μέσος βαθμός απόδοσης 0.3741 
Μέσος βαθμός σύλληψης 0.5034 
 
Περίπου η μισή ηλιακή ενέργεια φτάνει στον ηλιακό συλλέκτη και ο μέσος θερμικός 
βαθμός απόδοσης είναι περίπου 37%. 
4.5.7 Σύγκριση αποτελεσμάτων προσομοίωσης με υπολογιστικό μοντέλο 
Όπως και στον παραβολικό συλλέκτη έτσι και εδώ γίνεται σύγκριση των 
αποτελεσμάτων με αυτά που προκύπτουν από κώδικα που γράφτηκε σε γλώσσα 
προγραμματισμού FORTRAN. Η μεθοδολογία είναι η ίδια με αυτή του παραβολικού 
συλλέκτη. Η μόνη διαφορά είναι πως στον οπτικό βαθμό απόδοσης προστέθηκε και η 
απώλεια ακτινοβολίας λόγω του βαθμού σύλληψης. Πιο συγκεκριμένα, ο οπτικός 
βαθμός απόδοσης  αντί για τιμή 0.8 πήρε την τιμή 0.7976, πολλαπλασιαζόμενος 
δηλαδή με την τιμή 0.997. Παρακάτω δίνονται όλα τα διαγράμματα  που  προκύπτουν 
από τη σύγκριση που γίνεται.  
 
Εικόνα 4.5.27 Σύγκριση θερμικού βαθμού απόδοσης 
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Οι καμπύλες εδώ έχουν σχεδόν ταυτιστεί γεγονός που αποδεικνύει την αξιοπιστία 
των προσομοιώσεων.  
 
Εικόνα 4.5.28 Σύγκρισης θερμοκρασίας απορροφητήρα 
 
Εικόνα 4.5.29 Σύγκρισης θερμοκρασίας καλύμματος 
Στο κάλυμμα παρατηρείται μια μικρή διαφοροποίηση η οποία όμως δεν επιδρά 
σημαντικά στο συντελεστή ολικών απωλειών που δίνεται παρακάτω: 
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Εικόνα 4.5.30 Σύγκριση θερμικών απωλειών συλλέκτη 
Τελικά μπορεί να αποδειχτεί πως η απόδοση του συλλέκτη έχει υπολογιστεί με ορθό 
τρόπο και οι τυχόν μικροδιαφορές δεν επιδρούν στο τελικό αποτέλεσμα. 
4.6 Σύνθετος παραβολικός συλλέκτης (CPC) με επίπεδο κάλυμμα 
Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναλυθεί ο συγκεντρωτικός συλλέκτης CPC με εξωτερικό 
γυάλινο κάλυμμα. Η απόδοση είναι σαφώς μικρότερη σε σχέση με τον CPC που 
φέρει σωλήνα κενού, αλλά το κόστος του είναι προφανώς μειωμένο. Η ανάλυση του 
αέρα στο εσωτερικό του συλλέκτη είναι πολύ σημαντική, διότι ο απορροφητήρας σε 
αυτή τη περίπτωση, εκτός από απώλειες ακτινοβολίας έχει και απώλειες συναγωγής. 
Με το πρόγραμμα προσομοίωσης που χρησιμοποιείται υπολογίζεται με καλή 
ακρίβεια η συναγωγή του απορροφητήρα με τον εσωτερικό αέρα και έτσι η 
προσομοίωση είναι ακριβής. Το μοντέλο που αναλύεται δίνεται από το παρακάτω 
σχήμα: 
 
Εικόνα 4.6.1 Μοντέλο συλλέκτη CPC με κάλυμμα 
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Γύρω από το συλλέκτη υπάρχει μόνωση η οποία μειώνει κατά πολύ τις θερμικές 
απώλειες του συλλέκτη. Πιο συγκεκριμένα, 2cm μόνωσης υαλοβάμβακα υπάρχουν 
γύρω-γύρω από το κάτοπτρο και τις πλάγιες επιφάνειες. Το πάχος του γυαλιού είναι 
4mm το οποίο είναι μια λογική τιμή. Ως εργαζόμενο μέσο επιλέγεται νερό, διότι οι 
θερμοκρασίες λειτουργίας είναι σχετικά χαμηλές. 
Η γεωμετρία του CPC είναι η ίδια με αυτή του βέλτιστου συλλέκτη της 
προηγούμενης ενότητας. Παρακάτω θα δοθούν τα βασικά χαρακτηριστικά του 
συλλέκτη αυτού κατευθείαν, διότι η υπόλοιπη ανάλυση-βελτιστοποίηση του 
ανακλαστήρα έχει ήδη περιγράφει διεξοδικά στη προηγούμενη ενότητα. 
Πίνακα 4.6.1 Δεδομένα συλλέκτη και προσομοίωσης 
Παράμετρος Τιμή Παράμετρος Τιμή 
εp 0.1 W 0.3 m 
εc 0.88 L 1 m 
ρ(τα) 0.80 f 0.05 m 
Ge 1000 W/m
2 
Dri 0.030 m 
m 0.01 kg/sec Dro 0.034 m 
Tam 10 
o
C Dci 0.044 m 
hca 10 W/m
2
K Dco 0.048 m 
 
Για την ανάλυση είναι πολύ σημαντικό να τονιστεί πως οι συνολικές απώλειες 
θερμότητας του συλλέκτη προς το περιβάλλον υπολογίζονται από το άθροισμα 
απωλειών του καλύμματος (top) και του υπόλοιπου παράπλευρου τμήματος (edge). 
Έτσι προκύπτει:  
top
loss
edge
loss
total
loss QQQ  ,               (4.6.1) 
Ο συντελεστής απωλειών κορυφής, δηλαδή καλύμματος υπολογίζεται ως εξής:  
 amca
top
loss
t
TTA
Q
U

 ,               (4.6.2) 
4.6.1 Θερμική ανάλυση συλλέκτη 
Αρχικά θα παρουσιαστεί ο βαθμός απόδοσης του συλλέκτη ο οποίος έχει υπολογιστεί 
με τον άμεσο τον ορισμό, δηλαδή με χρήση της θερμοκρασίας εξόδου του νερού από 
το συλλέκτη. Πιο συγκεκριμένα έχει υπολογιστεί ως ο λόγος της ωφέλιμης ισχύος 
προς τη διαθέσιμη ηλιακή ακτινοβολία. Η εικόνα 4.6.2 παρουσιάζει τη καμπύλη της 
θερμικής απόδοσης συναρτήσει της αδιάστατης παραμέτρου [(Tin-Tam)/Ge]. Επειδή η 
απόδοση μειώνεται περίπου γραμμικά με τη προαναφερθείσα παράμετρο, η καμπύλη  
προσεγγίζεται από πολυώνυμο πρώτου βαθμού, δηλαδή ευθεία: 





 

e
amin
G
6126.37808.0 ,             (4.6.3) 
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Εικόνα 4.6.2 Καμπύλη απόδοσης συλλέκτη 
Η απόδοση μειώνεται αρκετά με την αύξηση της θερμοκρασίας και ο συλλέκτης 
αυτός είναι αρκετά χειρότερος από το συλλέκτη CPC με σωλήνα κενού. Όμως είναι 
αρκετά αποδοτικός συγκρινόμενος με ένα επίπεδο συλλέκτη, διότι παρουσιάζει 
σχετικά μικρό συντελεστή θερμικών απωλειών, UL≈3.61 W/m
2
K. 
Το επόμενο μέγεθος που ορίζεται είναι ο συντελεστής απωλειών κορυφής ο οποίος 
δίνεται παρακάτω: 
 
Εικόνα 4.6.3 Συντελεστής απωλειών καλύμματος συλλέκτη 
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Η τιμή του είναι αρκετά υψηλή διότι ορίζεται με βάση τη θερμοκρασία του 
καλύμματος. Προσεγγίζεται ικανοποιητικά με πολυώνυμο 2ου βαθμού, σύμφωνα με 
τη παρακάτω σχέση: 
2
0561.50059.65.14 




 





 

e
amin
e
amin
t
GG
U ,                (4.6.4) 
Α μικρή αύξηση που παρατηρείται δείχνει πως οι απώλειες κορυφής αυξάνονται με 
την αύξηση της θερμοκρασίας του νερού στην είσοδο. Το επόμενο σχήμα δείχνει πως 
η θερμοκρασία του καλύμματος και του απορροφητήρα μεταβάλλονται με την 
αύξηση της θερμοκρασίας του νερού.  
 
Εικόνα 4.6.4 Θερμοκρασία απορροφητήρα (κόκκινο χρώμα) και καλύμματος 
(πράσινο χρώμα) για τις διάφορες θερμοκρασίες του εργαζόμενου μέσου 
Η θερμοκρασία του απορροφητήρα αυξάνει με μεγαλύτερη κλίση σε σχέση με του 
καλύμματος κάτι που είναι λογικό αφού ο απορροφητήρας έρχεται σε επαφή με το 
νερό, ενώ το κάλυμμα με το περιβάλλον. Το επόμενο διάγραμμα δείχνει πως 
κατανέμονται οι θερμικές απώλειες του συλλέκτη. 
Οι απώλειες κορυφής-καλύμματος επηρεάζονται πιο πολύ σε σχέση με τις πλευρικές 
από την αύξηση της θερμοκρασίας. Αυτό μπορεί δικαιολογηθεί διότι η ύπαρξη της 
μόνωσης στις πλευρικές επιφάνειες δεν επιτρέπει την αύξηση της θερμοκρασίας του 
εσωτερικού (νερό, απορροφητήρας, αέρας) να  φτάσει έως την έξω πλευρική 
επιφάνεια. Άρα σε χαμηλές θερμοκρασίες λειτουργίας, οι πλευρικές απώλειες 
αποτελούν τη κύρια απώλειες, ενώ σε υψηλότερες θερμοκρασίες οι απώλειες 
μοιράζονται στο πάνω και στο πλευρικό κομμάτι με κοντινές αναλογίες. 
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Εικόνα 4.6.5 Κατανομή απωλειών θερμότητας σε απώλειες κορυφής-
καλύμματος (πράσινο χρώμα), πλευρικές απώλειες (κόκκινο χρώμα) και 
συνολικές απώλειες (μπλε χρώμα) 
4.6.2 Συγκέντρωση ακτινοβολίας και θερμοκρασιακή κατανομή απορροφητήρα 
Αφού μελετήθηκε η απόδοση του συλλέκτη και οι θερμικές απώλειες του σε όλο το 
φάσμα λειτουργίας του, θα δοθεί μια λεπτομερής ανάλυση για τη περίπτωση της 
θερμοκρασίας εισόδου του νερού στους 50οC. Αρχικά παρουσιάζεται η κατανομή της 
ηλιακής ακτινοβολίας πάνω στον απορροφητήρα. 
 
Εικόνα 4.6.6 Κατανομή ηλιακής ακτινοβολίας πάνω στον απορροφητήρα. Με 
μπλε χρώμα οι υψηλές τιμές και με κόκκινο οι χαμηλές. (Το πλην είναι λογιστικό 
πρόσημο από το Solidworks.) 
Η κατανομή μοιάζει με αυτή του συλλέκτη CPC με σωλήνα κενού διότι ο 
ανακλαστήρας είναι ο ίδιος. Παρατηρούμε δηλαδή πως η μεγαλύτερη συγκέντρωση 
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είναι στο πάνω κομμάτι σε 2 τμήματα στο κάτω μέρος (συμμετρικά μεταξύ τους). Το 
επόμενο διάγραμμα δίνει τη περιφερειακή κατανομή του τοπικού λόγου 
συγκέντρωσης στον απορροφητήρα. Κατά μήκος του απορροφητήρα η κατανομή της 
ακτινοβολίας είναι σταθερή και δεν έχει νόημα να παρουσιαστεί ξεχωριστά. 
 
Εικόνα 4.6.7 Κατανομή τοπικού λόγου συγκέντρωσης στη περιφέρεια του 
απορροφητήρα  
Το επόμενο διάγραμμα δίνει τη κατανομή θερμοκρασίας γύρω από τον 
απορροφητήρα η οποία παρουσιάζει διακύμανση κατά το μήκος αλλά και κατά τη 
περιφέρεια. Το διάγραμμα αυτό έχει δημιουργηθεί για θερμοκρασία εισόδου του 
νερού ίση με 50oC. 
 
Εικόνα 4.6.8 Θερμοκρασιακή κατανομή πάνω στον απορροφητήρα 
Από το παραπάνω σχήμα φαίνεται πως η θερμοκρασία είναι μεγαλύτερη στο πάνω 
μέρος του απορροφητήρα και εν γένει πιο κοντά στην έξοδο. Αυτό μπορεί νε 
εξηγηθεί από την τιμή του συντελεστή συναγωγής, ο οποίος έχει μικρότερη τιμή στο 
πάνω μέρος (κάτι που θα μελετηθεί παρακάτω), οπότε η απαγωγή θερμότητας γίνεται 
πιο δύσκολα. Άλλη παρατήρηση είναι πως καθώς το ρευστό κατευθύνεται από την 
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είσοδο προς την έξοδο, ο απορροφητήρας θερμαίνεται, με εξαίρεση τα άκρα, όπου 
υφίσταται ψύξη λόγω της ύπαρξης κρύου τοιχώματος κοντά. Το επόμενο σχήμα 
δείχνει τη κατανομή της θερμοκρασίας στην περιφέρεια του απορροφητήρα, στο 
μέσο του αγωγού. 
 
Εικόνα 4.6.9 Θερμοκρασιακή κατανομή στη περιφέρεια του απορροφητήρα, στη 
μέση του αγωγού 
Γίνεται αντιληπτό πως η θερμοκρασία είναι μεγαλύτερη στο πάνω μέρος του σωλήνα 
και μικρότερη στο κάτω. Ο συντελεστής συναγωγής στη περιφέρεια του 
απορροφητήρα δίνεται στο επόμενο σχήμα, στη μέση του αγωγού πάλι. 
 
Εικόνα 4.6.10 Περιφερειακή κατανομή συντελεστή συναγωγής με εσωτερικό 
αέρα πάνω στον απορροφητήρα, στο μέσω του αγωγού 
Όπως αναφέρθηκε και πιο πριν, στο πάνω κομμάτι έχει ελάχιστη τιμή, ενώ τη μέγιστη 
τιμή αποκτά για γωνία β ίση με 50ο και 310ο αντίστοιχα από την άλλη πλευρά. Εν 
γένει η μέση τιμή του για όλο το σωλήνα είναι 3.38W/m2K, η οποία είναι λογική τιμή 
για εσωτερική συναγωγή. Πιο συγκεκριμένα, η εσωτερική συναγωγή είναι ελεύθερη 
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συναγωγή η οποία οδηγεί σε μικρούς συντελεστές συναγωγής, ιδιαίτερα για μικρούς 
κλειστούς χώρους. Το επόμενο σχήμα δίνει με χρώματα τη διακύμανση του 
συντελεστή συναγωγής σε όλο το μήκος του σωλήνα. 
 
Εικόνα 4.6.11 Κατανομή συντελεστή συναγωγής με τον εσωτερικό αέρα a) Στη 
πάνω πλευρά του απορροφητήρα b) Στη κάτω πλευρά του απορροφητήρα 
Φαίνεται πως το πάνω μέρος έχει μικρότερο συντελεστή στη κορυφή, όπως έχει ήδη 
αναφερθεί. Γενικότερα δε παρατηρείται συμμετρία στα αποτελέσματα, λόγω της 
κίνηση του αέρα εντός του σωλήνα. 
4.6.3 Ανάλυση θερμοκρασίας στο νερό και στον αέρα 
Αφού αναλύθηκε εκτενώς ο απορροφητήρας, σειρά έχει το νερό και ο αέρας. Το 
επόμενο σχήμα δίνει τη κατανομή της θερμοκρασίας του νερού, στην έξοδο του 
αγωγού.  
 
Εικόνα 4.6.12 Θερμοκρασιακή κατανομή νερού στην έξοδο του σωλήνα 
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Η παραπάνω εικόνα δίνει υψηλότερη θερμοκρασία στο πάνω κομμάτι του σωλήνα, 
κάτι που μπορεί να εξηγηθεί από την υψηλότερη θερμοκρασία του απορροφητήρα σε 
εκεί. Επίσης φαίνεται πως η θερμοκρασιακή ανύψωση φτάνει ως το κέντρο του 
σωλήνα, κάτι που δείχνει ότι υπάρχει μεγαλύτερη ανομοιομορφία ανάμεσα στο πάνω 
και το κάτω μέρος του ρευστού. Πρέπει να σημειωθεί πως η θερμοκρασία εισόδου 
του νερού είναι 50oC στη παρούσα ανάλυση. Στη συνέχεια δίνεται στην ίδια εικόνα η 
θερμοκρασία αέρα και νερού σε οριζόντια τομή. 
 
Εικόνα 4.6.13 Κατανομή θερμοκρασίας σε νερό και αέρα, σε οριζόντια τομή στο 
μέσο του σωλήνα. a) Λεπτομερής κατανομή θερμοκρασίας για αέρα b) 
Λεπτομερής κατανομή θερμοκρασίας για νερό 
Από το παραπάνω σχήμα φαίνεται πως το νερό είναι σαφώς πιο ζεστό από τον αέρα. 
Από την εικόνα a είναι φανερό πως ο αέρας είναι θερμότερος κοντά στα άκρα, ενώ 
από το b ότι το νερό είναι θερμότερο προς την έξοδο του. Η επόμενη εικόνα δίνει σε 
κατακόρυφη τομή τη κατανομή της θερμοκρασίας του αέρα από πλάγια όψη, στο 
μέσο του συλλέκτη. 
 
Εικόνα 4.6.14 Κατανομή θερμοκρασίας αέρα κατά μήκος του σωλήνα   
Με γκρι χρώμα είναι ο απορροφητήρας ο οποίος δε χρωματίστηκε για να φανεί 
καλύτερα η θερμοκρασιακή κατανομή του αέρα. Πρακτικά ο αέρας που ακουμπά το 
σωλήνα είναι θερμός, κυρίως από το πάνω μέρος. Κοντά στο κάλυμμα είναι 
ψυχρότερος, ενώ στην ενδιάμεση περιοχή, η θερμοκρασία του αποκτά ενδιάμεσες 
τιμές. Το σχήμα που ακολουθεί παρουσιάζει τη θερμοκρασία του αέρα σε 3 θέσεις 
κατά μήκος του αγωγού. 
Διδακτορική διατριβή – Μπέλλος Ευάγγελος 
 
232 
 
 
Εικόνα 4.6.15 Θερμοκρασιακή κατανομή αέρα σε τομές εντός του συλλέκτη 
Από το παραπάνω σχήμα είναι φανερό πως ο αέρας είναι θερμότερος κοντά στο 
σωλήνα και ψυχρότερος προς το κάλυμμα. Η μόνωση βοηθά τη θερμότητα να 
συγκρατείται εντός του και είναι αρκετά σημαντική στην αύξηση της θερμικής 
απόδοσης. Στη μέση του συλλέκτη ο αέρας είναι πιο ψυχρός διότι επηρεάζεται 
αρκετά από το κάλυμμα που είναι κρύο. Αυτή η παρατήρηση είναι αρκετά σημαντική 
διότι μπορεί να ερμηνεύσει διάφορα αποτελέσματα.  
Για να γίνει πιο κατανοητή η θερμοκρασιακή κατανομή εντός του συλλέκτη δίνεται 
μία ακόμα εικόνα, η οποία δείχνει 3 ισοθερμοκρασιακές επιφάνειες εντός του 
συλλέκτη για τον αέρα. Φαίνεται λοιπόν ότι ο αέρας είναι πιο κρύος κοντά στο 
κάλυμμα και πιο ζεστός κοντά στο σωλήνα. 
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Εικόνα 4.6.16 Ισοθερμοκρασιακές επιφάνειες αέρα εντός του συλλέκτη. Με μπλε 
η επιφάνεια των 20οC, με πράσινο των 30οC και με κόκκινο των 40οC 
4.6.4 Ανάλυση θερμοκρασιακής κατανομής στη μόνωση 
Το τελευταίο κομμάτι του συλλέκτη που έχει ενδιαφέρον είναι η μόνωση και γι αυτό 
το λόγο θα παρουσιαστούν εικόνες για τη θερμοκρασιακή της κατάσταση. Οι εικόνες 
που ακολουθούν δείχνουν τη κατανομή της θερμοκρασίας στη πάνω και στη κάτω 
πλευρά της μόνωσης. 
 
Εικόνα 4.6.17 Κατανομή θερμοκρασίας στη κάτω πλευρά μόνωσης 
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Εικόνα 4.6.18 Κατανομή θερμοκρασίας στη πάνω πλευρά της μόνωσης. a) 
Λεπτομερής κατανομή στο πάνω περιμετρικό κομμάτι b) Λεπτομερής κατανομή 
στο πάνω πλάγιο κομμάτι 
Το πάνω κομμάτι της μόνωσης είναι θερμότερο διότι ηλιακή ακτινοβολία προσπίπτει 
πάνω του. Οι γωνίες είναι πιο κρύες διότι έχουν μεγάλη επιφάνεια η οποία έρχεται σε 
επαφή με το περιβάλλον. Πρακτικά οι γωνίες αποτελούν γεωμετρικές θερμογέφυρες 
και από εκεί διαφεύγει περισσότερο ποσό θερμότητας.  Τέλος, στο μέσο της μόνωσης 
(παράπλευρη επιφάνεια) υπάρχει γύρω-γύρω χαμηλότερη θερμοκρασία, διότι εκεί ο 
αέρας έχει χαμηλότερη θερμοκρασία, κάτι που επηρεάζει τη θερμοκρασία της 
μόνωσης. 
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4.7 Συγκεντρωτικός συλλέκτης με παραβολοειδές κάτοπτρο και σφαιρικό 
απορροφητήρα (solar dish collector) 
Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζεται ένας καινοτόμος συλλέκτης ο οποίος 
σχεδιάστηκε και προσομοιώθηκε με επιτυχία. Ο συλλέκτης αυτός είναι ιδανικός για 
παραγωγή θερμότητας σε μεσαίες και υψηλές θερμοκρασίες, καθώς παράλληλα 
προσφέρει δυνατότητα για προσωρινή αποθήκευση θερμότητας εντός του. Η βασική 
ιδέα είναι να χρησιμοποιηθεί ένας παραβολοειδής ανακλαστήρας (πιάτο) και ένας 
καινοτόμος σφαιρικός δέκτης. Η διάμετρος της σφαίρας του δέκτη είναι ρυθμιστική 
παράμετρος του λόγου συγκέντρωσης και βοηθά στην πιο ομοιόμορφη κατανομή της 
ηλιακής ακτινοβολίας πάνω στο δέκτη. Η σφαίρα αυτή είναι κοίλη με αποτέλεσμα να 
αποθηκεύει εντός της θερμό νερό, κάτι που οδηγεί σε ένα ευσταθές σύστημα το οποίο 
μπορεί να θεωρηθεί και ολοκληρωμένο σύστημα. Αυτή η διάταξη είναι καινοτόμα 
και δεν υπάρχει αντίστοιχη της στη βιβλιογραφία. Η υψηλή απόδοση της σε 
συνδυασμό με το χαμηλό, κατ’ εκτίμηση, κόστος της δίνει κίνητρα για την περεταίρω 
μελέτη της. Το παρακάτω σχήμα δείχνει το συλλέκτη που μελετάται: 
 
Εικόνα 4.7.1 Μοντέλο του συγκεντρωτικού συλλέκτη με παραβολοειδές 
κάτοπτρο και σφαιρικό απορροφητήρα 
Το νερό εισέρχεται με έναν ευθύγραμμο σωλήνα στη σφαίρα και εξέρχεται με έναν 
όμοιο, ενώ υπάρχει μόνωση γύρω-γύρω για ελάττωση των θερμικών απωλειών. 
Επίσης μόνωση υπάρχει στο πάνω μέρος της σφαίρας. Το σύστημα μελετήθηκε και 
χωρίς μόνωση αλλά τα αποτελέσματα οδηγούσαν σε υψηλές θερμικές απώλειες. Ως 
απορροφητήρας μπορεί να θεωρηθεί όλο το συσσωμάτωμα μόνωσης, σφαίρας και 
σωλήνων. Παρακάτω δίνονται οι διαστάσεις του μοντέλου καθώς και η πλάγια όψη 
του.  
Διδακτορική διατριβή – Μπέλλος Ευάγγελος 
 
236 
 
 
Εικόνα 4.7.2 Πλάγια όψη του συλλέκτη και βασικές διαστάσεις 
4.7.1 Προσομοίωση συλλέκτη 
Η προσομοίωση πραγματοποιήθηκε όπως και στους υπόλοιπους συλλέκτες, με 
δοκιμές για διαφορετικές θερμοκρασίες εισόδου του πεπιεσμένου νερού, το οποίο 
είναι το εργαζόμενο μέσο του συλλέκτη. Παρακάτω δίνεται ένας συγκεντρωτικός 
πίνακας με τα κατασκευαστικά δεδομένα καθώς και παραδοχές για τη προσομοίωση 
που ακολουθεί.   
Πίνακας 4.7.1 Διαστάσεις συλλέκτη και παράμετροι προσομοίωσης 
Παράμετρος Τιμή Παράμετρος Τιμή 
Dins 96 mm εr 0.1 
Dto 56 mm εins 0.3 
Dti 50 mm ρ∙α 0.85 
Aa 8.0425 m
2
 ains 0.8 
kins 0.04 W/mK Gb 500 W/m
2
 
hair 10 W/m
2K m 0.1kg/s 
δins 20mm Tam 10 
oC 
Ar 1.4105 Ar,s 0.2605 
Αa,net 7.6203 Υλικό σφαίρας και σωλήνα χαλκός 
 
Οι παράμετροι επιλέχτηκαν ώστε να έχουν τυπικές τιμές και τα αποτελέσματα να 
είναι ρεαλιστικά. Ο απορροφητήρας είναι επιλεκτικός, η μόνωση είναι από 
υαλοβάμβακα (glasswool)  με πάχος 20mm, έτσι ώστε να υπάρχει ικανοποιητική 
θερμομόνωση. Οι διαστάσεις του συλλέκτη είναι τέτοιες ώστε να μπορεί να  
προσδώσει την απαιτούμενη θερμότητα για θέρμανση ενός μικρού χώρου και για 
παραγωγή ζεστού νερού χρήσης. Με «ins» συμβολίζονται μεγέθη τα οποία αφορούν 
τη μόνωση στο πάνω μέρος της σφαίρας και γύρω από τους αγωγούς. Η 
προσομοίωση που έγινε είχε ως βασικό στόχο την δημιουργία της καμπύλης 
απόδοσης η οποία μπορεί να προσδιορίσει την επίδοση του συλλέκτη σε διάφορες 
συνθήκες λειτουργίας (θερμοκρασία εισόδου νερού και ακτινοβολία). Η 
Διδακτορική διατριβή – Μπέλλος Ευάγγελος 
 
237 
 
προσομοίωση γίνεται με το λογισμικό Solidworks και συγκεκριμένα με τη βοήθεια 
του flow simulation το οποίο βοηθά στη προσομοίωσης ροής και μεταφοράς 
θερμότητας μαζί.  Παρακάτω δίνεται η καμπύλη απόδοσης: 
 
Εικόνα 4.7.3 Καμπύλη απόδοσης συλλέκτη 
Η καμπύλη απόδοσης προσεγγίζεται από τη παρακάτω ευθεία ικανοποιητικά: 
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Η απόδοση αυτού του συλλέκτη είναι αρκετά ικανοποιητική, διότι σε υψηλές 
θερμοκρασίες αποδίδει ικανοποιητικά. Στη συνέχεια δίνεται ο συντελεστής θερμικών 
απωλειών του απορροφητήρα ως προς το περιβάλλον. Πρέπει να σημειωθεί πως 
θεωρήθηκε η σφαίρα μαζί με τους σωλήνες και τη μόνωση ως ένα σώμα. Δηλαδή ο 
συντελεστής απωλειών είναι εκφρασμένος ανά m2 παράπλευρης εξωτερικής 
επιφάνειας αυτού του σύνθετου σώματος. 
 
Εικόνα 4.7.4 Συντελεστής απωλειών συλλέκτη 
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Ο συντελεστής απωλειών του συλλέκτη μπορεί αν προσεγγιστεί από τη παρακάτω 
σχέση, η οποία έχει προκύψει με προσαρμογή των σημείων σε ευθεία: 
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Παρακάτω δίνονται βασικές εξισώσεις που περιγράφουν την απόδοση του συλλέκτη. 
Κάποιες έχουν ξαναφερθεί αλλά είναι σημαντικό να δοθούν όλες μαζί 
συγκεντρωτικά, διότι πρόκειται μια ένα συλλέκτη που είναι καινοτόμος. 
Ωφέλιμη ισχύς 
 inoutpu TTcmQ   ,              (4.7.3) 
Ηλιακή ακτινοβολία 
absolar AGQ  ,               (4.7.4) 
Απώλειες θερμότητας 
radconvloss QQQ  ,               (4.7.5) 
Συντελεστής θερμικών απωλειών 
 amrr
loss
L
TT
Q
U

  ,               (4.7.6) 
Παρακάτω δίνεται ο λόγος συγκέντρωσης όλου του συστήματος απορρόφησης της 
θερμότητας και μετά ο λόγος συγκέντρωσης στη σφαίρα ( κάτω κομμάτι σφαίρας - 
καθαρός απορροφητήρας): 
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Ο λόγος συγκέντρωσης στον απορροφητήρα (κάτω κομμάτι σφαίρας) είναι αρκετά 
μεγάλος σε σχέση με τον συνολικό, ο οποίος δεν έχει ιδιαίτερη σημασία γιατί υπάρχει 
μόνωση στο μεγαλύτερο του κομμάτι Είναι σημαντικό να αναφερθεί πως ο αριθμητής 
του λόγου συγκέντρωσης στη σφαίρα είναι μειωμένος κατά την επιφάνεια του 
σώματος (σωλήνες, σφαίρα, μόνωση) που σκιάζει τον ανακλαστήρα.  
Παρακάτω δίνεται η αλλαγή της θερμοκρασίας της σφαίρας και του συστήματος για 
διάφορες συνθήκες λειτουργίας. 
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Εικόνα 4.7.5 Θερμοκρασία σφαίρας με συνεχή γραμμή και θερμοκρασία 
συσσωματώματος με διακεκομμένη 
Η σφαίρα είναι πιο ζεστή γιατί δέχεται σχεδόν όλη την ακτινοβολία, ενώ ολόκληρο το 
συσσωμάτωμα (sys) είναι πιο κρύο. Οι συνολικές απώλειες είναι σχετικά μικρές 
εξαιτίας της μόνωσης η οποία κρατάει το μεγαλύτερο μέρος της επιφάνειας του δέκτη 
σε χαμηλά θερμοκρασιακά επίπεδα. 
 
Εικόνα 4.7.6 Κατανομή απωλειών θερμότητας. Με πράσινο χρώμα οι συνολικές, 
με μπλε χρώμα οι απώλειες συναγωγής και με κόκκινο οι απώλειες ακτινοβολίας 
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Το παραπάνω διάγραμμα δείχνει τις απώλειες θερμότητας και πως αυτές 
διαχωρίζονται σε απώλειες συναγωγής (convection) και ακτινοβολίας (radiation). Οι 
απώλειες συναγωγής είναι αρκετές γιατί δεν υπάρχει κάλυμμα στο συλλέκτη, ενώ οι 
απώλειες ακτινοβολίας είναι χαμηλές επειδή ο απορροφητήρας έχει χαμηλό 
συντελεστή εκπομπής. Η γραμμικότητα στις παραπάνω καμπύλες αποδεικνύει πως ο 
συλλέκτης αποδίδει ικανοποιητικά και σε υψηλές θερμοκρασίες. 
Μια σημαντική παρατήρηση για αυτό το συλλέκτη, είναι ο κίνδυνος για καταστροφή 
της μόνωσης από την ηλιακή ακτινοβολία, κάτι το οποίο μπορεί να αντιμετωπιστεί με 
καλής ποιότητας υλικά. Σε κάθε περίπτωση, ο συλλέκτης αυτός πρέπει να μελετηθεί 
και πειραματικά έτσι ώστε να προσδιοριστούν τυχόν αδυναμίες του και στη συνέχεια 
αυτές να επιλυθούν με βελτιστοποίηση στο σχεδιασμό  
του. 
4.7.2 Εικόνες για κατανομές ταχύτητας και θερμοκρασίας 
Αρχικά πρέπει να παρουσιαστεί η κατανομή θερμοκρασίας στον απορροφητήρα διότι 
αυτή καθορίζει τις απώλειες θερμότητας και συνεπώς την θερμική απόδοση του 
συλλέκτη. Στη συνέχεια παρουσιάζονται εικόνες για τη κατανομή θερμοκρασίας και 
ταχύτητας του ρευστού ώστε να περιγραφεί πλήρως η μετάδοση της θερμότητας στο 
συλλέκτη. Σε όλες τις εικόνες που ακολουθούν, η θερμοκρασία εισόδου του νερού 
είναι 70oC.  
 
Εικόνα 4.7.7 Θερμοκρασία στο πάνω μέρος της μόνωσης και στον 
απορροφητήρα 
Από το παραπάνω σχήμα φαίνεται πως το κάτω κομμάτι της σφαίρας είναι αρκετά 
ζεστό ενώ η μόνωση αρκετά κρύα. Το κάτω κομμάτι της σφαίρας είναι πιο θερμό 
γεγονός που εξηγείται από τη μεγαλύτερη συγκέντρωση ακτινοβολίας σε αυτή τη 
περιοχή. Επειδή η θερμοκρασιακή διαφορά είναι μεγάλη δεν είναι δυνατή η 
λεπτομερής εμφάνιση της θερμοκρασιακής κατανομής. Γι αυτό παρουσιάζεται το 
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παρακάτω διευκρινιστικό διάγραμμα, στο οποίο έχει αφαιρεθεί το πάνω κομμάτι της 
μόνωσης στην σφαίρα. 
 
Εικόνα 4.7.8 Θερμοκρασία στη σφαίρα 
Είναι φανερό πως το πάνω κομμάτι της σφαίρας είναι πιο κρύο διότι φέρει μόνωση, 
ενώ το κάτω είναι πιο θερμό. Πιο συγκεκριμένα, το πάνω τμήμα έχει θερμοκρασία 
περίπου 80οC, ενώ το κάτω ξεπερνά τους 100 οC φτάνοντας τους 130 οC σε μια 
λωρίδα στο πλαϊνό μέρος της σφαίρας. Η μέγιστη θερμοκρασία παρατηρείται εκεί 
διότι εκεί υπάρχει η μέγιστη συγκέντρωση ακτινοβολίας, σύμφωνα με τα παρακάτω 
σχήματα που ακολουθούν: 
 
Εικόνα 4.7.9 Συγκέντρωση ακτινοβολίας  
Εδώ παρουσιάζεται η ακτινοβολία που φτάνει στο κάθε σημείο του σώματος. 
Προσοχή θέλει η διαφοροποίηση στη παλέτα χρωμάτων, διότι το μπλε χρώμα 
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υποδεικνύει τη μεγαλύτερη τιμή και το κόκκινο τη μικρότερη. Η αιτία αυτής της 
διαφοροποίησης είναι το πρόσημο «πλην» που δίνει το Solidworks σε αυτό το 
μέγεθος, ένα πρόσημο το οποίο έχει λογιστική σημασία και όχι πρακτική. 
Παρατηρείται πως η μέγιστη συγκέντρωση ακτινοβολίας γίνεται σε μια λωρίδα γύρω-
γύρω από τη σφαίρα γεγονός που αιτιολογεί την ανάπτυξη μεγάλης θερμοκρασίας 
εκεί. 
 
Εικόνα 4.7.10 Συγκέντρωση ακτινοβολίας με έμφαση στη κάτω όψη 
Εδώ φαίνεται πιο καθαρά η παραπάνω διαπίστωση και επίσης εδώ παρατηρείται 
ελαχιστοποίηση της ακτινοβολίας στο κατώτερο σημείο της σφαίρας. Αυτό 
δικαιολογείται διότι το σώμα του απορροφητήρα σκιάζει το κομμάτι του 
ανακλαστήρα το οποίο θα έστελνε την ακτινοβολία στο κατώτερο κομμάτι της 
σφαίρας. Επίσης στο κομμάτι της σφαίρας κάτω από τους σωλήνες, μειώνεται λίγο η 
συγκέντρωση ακτινοβολίας διότι οι σωλήνες σκιάζουν τη περιοχή του ανακλαστήρα 
η όποια θα έστελνε εκεί ακτινοβολία.  
Το παρακάνω σχήμα παρουσιάζει λεπτομερώς το πώς κατανέμεται η ακτινοβολία στο 
πάνω κομμάτι της μόνωσης, το οποίο και αυτό απορροφά ένα μη αμελητέο ποσό 
θερμότητας. Παρατηρείται ελάχιστη ακτινοβολία στα πλαϊνά τμήματα διότι σε αυτά 
δεν φτάνει η κατακόρυφη ηλιακή ακτινοβολία.  
 
Διδακτορική διατριβή – Μπέλλος Ευάγγελος 
 
243 
 
 
Εικόνα 4.7.11 Συγκέντρωση ακτινοβολίας με έμφαση στη πάνω όψη 
Το παρακάτω σχήμα δείχνει πως τα τμήματα των σωλήνων κοντά στη σφαίρα 
απορροφούν αρκετή ηλιακή ακτινοβολία διότι κάποιες ακτίνες που ανακλώνται 
προσπίπτουν πάνω σε αυτά. 
 
Εικόνα 4.7.12 Συγκέντρωση ακτινοβολίας με έμφαση στο κάτω τμήμα των 
αγωγών κοντά στη σφαίρα 
Τώρα θα παρουσιαστούν σχήματα που δείχνουν τη ροή εντός του συλλέκτη από 
θερμοδυναμική και ροϊκή σκοπιά. Δίνονται κατακόρυφες τομές κατά τη διεύθυνση 
της ροής,  οι οποίες δείχνουν πως το ρευστό αλλάζει θερμοκρασία, καθώς ρέει μέσα 
στον απορροφητήρα.  
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Εικόνα 4.7.13 Κατακόρυφη τομή και θερμοκρασία ρευστού 
Φαίνεται πως το ρευστό είναι κρύο σε όλο τον αρχικό  σωλήνα εισαγωγής και μόλις 
εισάγεται στην κοίλη σφαίρα θερμαίνεται ώστε στον αγωγό εξόδου να είναι πλέον 
θερμό. Πιο συγκεκριμένα, όταν το ρευστό εισάγεται μέσα στην σφαίρα αρχίζει και 
κινείται προς τα κάτω εφαπτομενικά με την τη σφαίρα και αναμιγνύεται με το ήδη 
θερμό νερό το οποίο προϋπήρχε εντός αυτής (είχε ζεσταθεί τις προηγούμενες 
χρονικές στιγμές). Στη συνέχεια, το νερό το οποίο θερμαίνεται φτάνει προς την έξοδο 
της σφαίρας, όπου εκεί αναμιγνύεται με θερμό νερό το οποίο είναι «εγκλωβισμένο» 
στο πάνω κέλυφος και τελικά το νερό εξέρχεται αρκετά ζεστό. Αυτά εξηγούνται από 
το παρακάτω διάγραμμα το οποίο δείχνει με «βέλη» το πώς κινείται η ροή και 
ταυτόχρονα με χρώμα παρουσιάζει τη θερμοκρασιακή κατανομή εντός της σφαίρας. 
 
Εικόνα 4.7.14 Θερμοκρασία ρευστού μαζί με διανύσματα ταχύτητας σε 
κατακόρυφη τομή 
Στη συνέχεια, για να γίνει πιο ξεκάθαρη η κίνηση του ρευστού εντός της σφαίρας , 
δίνεται μια σειρά από αντίστοιχες εικόνες. 
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Εικόνα 4.7.15 Κατανομή ταχύτητας ρευστού 
Η παραπάνω εικόνα δείχνει πως το ρευστό με τη ταχύτητα που έχει κατά την είσοδο 
του στη σφαίρα, κινείται εντός αυτής προς τα μπροστά (λόγω της κινητικής του 
ενεργείας) και προς τα κάτω λόγω της βαρύτητας. Το πάνω κομμάτι της σφαίρας 
είναι σχεδόν ακίνητο και δρα σαν αποθήκη θερμότητας κατά κάποιο τρόπο.  Στο 
παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζονται οι γραμμές ροής εντός της σφαίρας, οι οποίες 
ταυτίζονται με τις τροχιές του ρευστού, αφού το φαινόμενο είναι σε μόνιμη 
κατάσταση (μη χρονικά μεταβαλλόμενο). 
 
Εικόνα 4.7.16 Γραμμές ροής νερού εντός της σφαίρας μαζί με θερμοκρασία 
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Το επόμενο σχήμα παρουσιάζει πάλι τις ίδιες γραμμές ροής, σε πιο πυκνή μορφή. 
 
Εικόνα 4.7.17 Πυκνές γραμμές ροής νερού εντός της σφαίρας μαζί με 
θερμοκρασία 
Στα παραπάνω σχήματα, εκτός από τις γραμμές ροής δίνεται και η κατανομή της  
θερμοκρασίας του ρευστού. Παρατηρείται μια ανακυκλοφορία του ρευστού στο κάτω 
μέρος τις σφαίρας, η οποία μπορεί να εξηγηθεί ως εξής: Το κρύο νερό καθώς 
εισάγεται στη σφαίρα «πέφτει» προς τα κάτω λόγω βαρύτητας και ταυτόχρονα χάνει 
κινητική ενέργεια λόγω ανάμιξης. Όταν φτάσει στο κάτω μέρος της σφαίρας, μια 
μικρή μάζα νερού έχει αρκετή κινητική ενέργεια για να ανεβεί προς την έξοδο και 
αυτή κινείται εφαπτομενικά της σφαίρας διότι εκεί η πυκνότητα είναι πιο μεγάλη 
(κοντά στη δικιά του δηλαδή) και βρίσκει δίοδο κίνησης. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα 
από πάνω του να δημιουργείται μια ανακυκλοφορία ρευστού σαν ένα τοίχωμα που 
διαχωρίζει τη ροή. Στη συνέχεια το ρευστό που φτάνει στην έξοδο αναμειγνύεται με 
θερμό νερό από το πάνω κομμάτι της σφαίρας και έτσι εξέρχεται αρκετά ζεστό στον 
αγωγό εξόδου.  
Επίσης πρέπει να σημειωθεί πως πιο μικρές δίνες δημιουργούνται στο πάνω κομμάτι 
του σφαιρικού κελύφους, σύμφωνα με τις εικόνες που παρουσιάστηκαν. Στη συνέχεια 
γίνεται οριζόντια τομή του συλλέκτη για να γίνει επιπλέον ανάλυση της ροής. 
Παρατηρείται πως η θερμοκρασία εντός της σφαίρας είναι περίπου ομοιόμορφη, με 
εξαίρεση την αρχή, όπου το ρευστού που εισέρχεται είναι κρύο. Αυτή η περιοχή θα 
μελετηθεί με εικόνες που ακολουθούν. 
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Εικόνα 4.7.18 Θερμοκρασιακό προφίλ εντός του συλλέκτη σε οριζόντια τομή 
Τώρα δίνεται η ταχύτητα του ρευστού εντός του αγωγού : 
 
Εικόνα 4.7.19 Ταχύτητα νερού εντός του συλλέκτη σε οριζόντια τομή 
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Το ρευστό είναι σχεδόν ακίνητο εντός της σφαίρας, ενώ κοντά στην είσοδο και στην 
έξοδο επιβραδύνεται και επιταχύνεται αντίστοιχα. Η μέγιστη ταχύτητα παρατηρείται 
κατά την είσοδο του ρευστού στον αγωγό εξόδου και κοντά στο κέντρο του σωλήνα. 
 
Εικόνα 4.7.20 Γραμμές ροής ρευστού σε οριζόντια τομή μαζί με θερμοκρασία 
Το παραπάνω σχήμα δείχνει πως το ρευστό όταν εισάγεται στην σφαιρική κοιλότητα, 
διεισδύει εντός του «νερού αποθήκευσης» και αναμιγνύεται στο κάτω μέρος της 
σφαίρας. 
Παρακάτω παρουσιάζονται κατακόρυφές τομές, κάθετες στην διεύθυνση της ροής. 
Αρχικά γίνεται μία τομή στην αρχή της σφαίρας ώστε να μελετηθεί η αρχική περιοχή 
ανάμειξης. Πιο συγκεκριμένα η τομή γίνεται στα 5cm από την είσοδο του ρευστού 
εντός της σφαίρας. Η μπλε περιοχή αντιπροσωπεύει το κρύο εισερχόμενο νερό το 
οποίο βυθίζεται εντός της σφαίρας. Γύρω του επικρατούν θερμοκρασίες μεγαλύτερες, 
ενώ οι μέγιστες παρατηρούνται στο πάνω ημισφαίριο.  
 
Εικόνα 4.7.21 Θερμοκρασία ρευστού σε κάθετη τομή, 5cm από την αρχή της 
σφαίρας 
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Εικόνα 4.7.22 Θερμοκρασία ρευστού σε κάθετη τομή, 5cm από την αρχή της 
σφαίρας 
Το επόμενο σχήμα δείχνει ότι και το προηγούμενο, σε ότι αφορά τη θερμοκρασιακή 
κατανομή, αλλά επιπρόσθετα δείχνει τι κίνηση του ρευστού. Παρατηρούνται 2 δίνες 
δεξιά και αριστερά αντίστοιχα, γύρω από τη μπλε περιοχή, δηλαδή τη περιοχή του 
κρύου κινούμενου ρευστού εντός της σφαιρικής κοιλότητας. Αυτό αν συνδυαστεί με 
προηγούμενα σχήματα που έδειχνα την ύπαρξη δινών στο εσωτερικό της σφαίρας, 
μπορεί ένα πιο ολοκληρωμένο συμπέρασμα. Πιο συγκεκριμένα, υπάρχουν 2 μεγάλες 
δίνες στο κάτω κομμάτι της σφαίρας, στις οποίες το ρευστό ανακυκλοφορεί και δεν 
αναμιγνύεται με το υπόλοιπο ρευστό. Παρακάτω δίνεται το αντίστοιχο διαγράμματα 
για τομή στο μέσο της σφαίρας. 
 
Εικόνα 4.7.23 Θερμοκρασία ρευστού σε κάθετη τομή στο μέσο της σφαίρας 
Παρατηρείται πως το κρύο νερό έχει συγκεντρωθεί στο πυθμένα της σφαίρας, κάτω 
από τις δίνες.  
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ΕΞΟΔΟΣ ΡΕΥΣΤΟΥ 
Τα σχήματα που ακολουθούν αφορούν την έξοδο από τον αγωγό εξόδου του ρευστού. 
Σύμφωνα με το επόμενο σχήμα, το ρευστό στο πάνω τμήμα είναι πιο θερμό ενώ στο 
κάτω λίγο ψυχρότερο, με διαφορά περίπου 0.15 Κ. Αυτό μπορεί να εξηγηθεί επειδή 
κατά την εισαγωγή του ρευστού στον αγωγό από τη σφαίρα, το νερό στο πάνω 
κομμάτι είναι θερμότερο και παραμένει εκεί έως το τέλος, λόγω της μικρότερης 
πυκνότητας του σε σχέση με το κρύο νερό του κάτω κομματιού του αγωγού. 
 
Εικόνα 4.7.24 Θερμοκρασιακή κατανομή στην έξοδο του αγωγού 
Η κατανομή της πυκνότητας του ρευστού παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα. 
Επειδή η πυκνότητα μειώνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας, το πιο ψυχρό νερό 
βρίσκεται στο κάτω τμήμα του αγωγού, επειδή είναι πιο πυκνό. Αυτό το αποτέλεσμα 
επαληθεύει τα όσα περιγράφηκαν έως τώρα.  
 
Εικόνα 4.7.25 Κατανομή πυκνότητας στην έξοδο του αγωγού 
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4.7.3 Σύνοψη αποτελεσμάτων συλλέκτη 
Παρακάτω συνοψίζονται τα κύρια σημεία της προσομοίωσης αυτού του καινοτόμου 
συλλέκτη: 
• Η απόδοση αυτού του συλλέκτη είναι ικανοποιητική, δηλαδή σε χαμηλές 
θερμοκρασίες (για κτιριακές εφαρμογές) είναι πάνω από 70%. 
• Ο συντελεστής θερμικών απωλειών αυξάνει με τη θερμοκρασία γραμμικά, αλλά με 
μικρή κλίση. Έτσι η καμπύλη απόδοσης του συλλέκτη είναι περίπου γραμμική. 
• Οι απώλειες συναγωγής είναι πολύ περισσότερες σε σχέση με αυτές τις 
ακτινοβολίας. Η αιτία είναι ο χαμηλός συντελεστής εκπομπής και η έλλειψη 
καύματος (γυαλί). Αυτή είναι η βασική αιτία που καθιστά την καμπύλη απόδοσης 
περίπου γραμμική, όπως αναφέρθηκε παραπάνω. 
• Το κομμάτι της σφαίρας που δέχεται την ακτινοβολία έχει πολύ υψηλότερη 
θερμοκρασία σε σχέση με το συνολικό σώμα, διότι η μονωμένες επιφάνειες έχουν 
θερμοκρασία κοντά στο περιβάλλον. 
• Στον οπτικό βαθμό απόδοσης, λείπει η διαπερατότητα του γυαλιού η οποία υπάρχει 
στην πλειοψηφία των συλλεκτών, κάτι που αυξάνει τον οπτικό βαθμό απόδοσης. 
• Το κάτω τμήμα της σφαίρας είναι πολύ θερμό διότι δέχεται ακτινοβολία με μεγάλη 
συγκέντρωση (~30), ενώ το πάνω τμήμα της έχει θερμοκρασία λίγο παραπάνω από 
αυτή του νερού. Η μόνωση είναι κοντά στη θερμοκρασία περιβάλλοντος, ένα 
αποτέλεσμα που αποδεικνύει τη χρησιμότητα της.  
• Το ρευστό όταν εισαχθεί εντός της σφαίρας κινείται προς τα κάτω, λόγω της 
βαρύτητας και της διαφοράς της πυκνότητας. Στη συνέχεια πέφτει ως το κατώτερο 
σημείο της σφαίρας και μετά οδηγείται προς την έξοδο. Εκεί αναμιγνύεται με 
θερμότερο νερό από το πάνω κελύφους (πάνω ημισφαίριο). 
• Μέσα στη σφαίρα υπάρχουν δίνες οι οποίες προκαλούνται από τη φυσική της ροής 
και πιο συγκεκριμένα από τη βαρύτητα κατά κύριο λόγο. Πιο συγκεκριμένα, η ροή  
επειδή πέφτει προς τα κάτω μέσα στη σφαίρα δημιουργεί μια περιοχή η οποία 
επηρεάζεται ελάχιστα από το εισερχόμενο ρευστό. 
• Επίσης στο πάνω κομμάτι της σφαίρας επικρατούν υψηλότερες θερμοκρασίες σε 
σχέση με το κάτω μισό, διότι το εισερχόμενο νερό που είναι κρύο βυθίζεται στο κάτω 
ημισφαίριο, ενώ το θερμότερο ρευστό αποθηκεύεται στο πάνω κομμάτι της σφαίρας. 
• Στην έξοδο του αγωγού, η κατανομή της θερμοκρασίας έχει μικρή διακύμανση με 
το πάνω κομμάτι να είναι θερμότερο σε σχέση με το κάτω.  
• Για την περεταίρω ανάλυση του συλλέκτη χρειάζεται να γίνει παραμετρική 
βελτιστοποίηση της απόδοσης του. Το τελικό στάδιο πρέπει αν είναι η πειρατική 
αξιολόγηση του για να αποδειχτεί η υψηλή του απόδοση. 
4.8 Οπτική βελτιστοποίηση συλλέκτη CPC χωρίς σύστημα παρακολούθησης του 
ήλιου για ετήσια αξιοποίηση της ηλιακής ακτινοβολίας 
Οι σύνθετοι παραβολικοί συλλέκτες επειδή δε σχηματίζουν σαφές είδωλο του ήλιου 
πάνω στον δέκτη, μπορούν να λειτουργήσουν ικανοποιητικά και χωρίς σύστημα 
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παρακολούθησης του ήλιου. Έτσι μειώνεται η πολυπλοκότητα της εγκατάστασης, το 
κόστος της και δεν  υπάρχει ανάγκη για συντήρηση του συστήματος 
παρακολούθησης του ήλιου. 
 Παρακάτω δίνεται η γεωμετρία του συλλέκτη CPC, η οποία χρησιμοποιείται στην 
ανάλυση που θα ακολουθήσει: 
 
Εικόνα 4.8.1 Γεωμετρία CPC με χρήση πολυωνύμων Bezier 
Τα παραβολικά τμήματα της παραπάνω γεωμετρίας έχουν μοντελοποιηθεί με 
καμπύλες Bezier. Η καμπύλη Bezier, ή σωστότερα η καμπύλη Bezier-Bernstein δίνει 
τη δυνατότητα ελέγχου μια καμπύλης μέσω της θέσης κάποιων σημείων έλεγχου. Στο 
παραπάνω σχήμα φαίνεται πως η καμπύλη μετατοπίζεται καθώς το σημείο (1) 
πηγαίνει στη θέση (1new).   Τα λοιπά σημεία έλεγχου είναι το (0) και το (2), τα οποία 
διατηρούνται σταθερά σε αυτή τη μέθοδο. Μετακινώντας τη θέση του σημείου (1), η 
καμπύλη αλλάζει μορφή. Στόχος είναι να βρεθεί η θέση του σημείου (1) η οποία δίνει 
τη βέλτιστη γεωμετρία, για  κάθε εξεταζόμενη περίπτωση. Σημαντικό είναι να 
τονιστεί πως λόγος συγκέντρωσης αυτής της γεωμετρίας είναι 3.183 και είναι 
σταθερός κατά τη βελτιστοποίηση, ενώ το άνοιγμα του συλλέκτη είναι ακριβώς 1m2. 
Επίσης είναι σημαντικό να τονιστεί πως ο συλλέκτης είναι συμμετρικός και έτσι 
ουσιαστικά μόνο ένα σημείο ελέγχου είναι αυτό που καθορίζει τη γεωμετρία του. Το 
κάτω τμήμα του είναι σταθερό και έχει κυκλική μορφή. 
Ο λόγος για τον οποίο επιλέχτηκαν 3 σημεία έλεγχου έχει προκύψει από τη φύση του 
προβλήματος που εξετάζεται. Η μορφή των πλάγιων τμημάτων της καμπύλης είναι 
παραβολική κάτι που οδηγεί σε πολυώνυμο 2ου βαθμού. Η καμπύλη Bezier είναι 
πολυώνυμο βαθμού ίσου με τον αριθμών των σημαιών έλεγχου μειωμένου κατά ένα. 
Άρα για περιγράφεται η καμπύλη από 2ου βαθμού πολυώνυμο χρησιμοποιούνται 3 
σημεία έλεγχου (control points). Η γενική εξίσωση που περιγράφει τη καμπύλη 
Bezier είναι η εξής:       
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,όπου r  η διανυσματική θέση του τυχαίου σημείου της καμπύλης Bezier και ri το 
διάνυσμα θέσης που αντιστοιχεί στο (i) σημείο ελέγχου. Όλα τα σημεία ελέγχου είναι 
N+1, και στη δεδομένη περίπτωση με 3 σημεία ελέγχου το Ν πρέπει να είναι ίσο με 2. 
Η παράμετρος t της παραπάνω εξίσωσης παίρνει τιμές από 0 έως 1. Για την τιμή 0 
αντιστοιχεί το σημείο (0), για την τιμή 1 αντιστοιχεί το σημείο (2), ενώ στις 
ενδιάμεσες τιμές της παραμέτρου t αντιστοιχεί η υπόλοιπη καμπύλη Bezier.  
Ο συντελεστής g υπολογίζεται ως εξής: 
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Η εξίσωση (4.8.1) αντιστοιχεί σε 2 εξισώσεις, μία για τη συνιστώσα κατά τον άξονα 
Χ και μία για τη συνιστώσα στον άξονα Y. Για την περίπτωση των 3 σημείων 
ελέγχου, οι αντίστοιχες εξισώσεις για τα Χ, Υ παρουσιάζονται παρακάτω: 
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Οι συντεταγμένες για το σημείο (0) είναι (0,0), ενώ για το σημείο (2) είναι 
(125,156.25). Οι συντεταγμένες του σημείου (1) είναι (Χ,Y) και αποτελούν της 
μεταβλητές της βελτιστοποίησης που θα ακολουθήσει. 
Η προσομοίωση έγινε με το λογισμικό Solidworks και αφορά μόνο τις οπτικές 
ανακλάσεις, χωρίς να μελετάται το η μετάδοση θερμότητας. Η ανακλαστικότητα του 
κατόπτρου αμελήθηκε, διότι δεν επηρεάζει τη μέθοδο βελτιστοποίησης.  
4.8.1 Σύγκριση κατόπτρων 
Σημαντική παράμετρος είναι η κλίση του συλλέκτη η οποία επηρεάζει τα 
αποτελέσματα σε μεγάλο βαθμό. Είναι γνωστό πως για ετήσια μεγιστοποίησης της 
προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας η κλίση του συλλέκτη πρέπει να είναι ίδια με 
το γεωγραφικό πλάτος της περιοχής στην οποία τοποθετείται ο συλλέκτης [4.3]. 
Δηλαδή στη συγκεκριμένη περίπτωση β=38ο. Το μειονέκτημα αυτού του κατόπτρου 
είναι πως αποδίδει ικανοποιητικά το φθινόπωρο και τη άνοιξη, ενώ το χειμώνα και το 
και το καλοκαίρι δεν αποδίδει επαρκώς. Έτσι ένα καινοτόμο διπλό κάτοπτρο 
σχεδιάστηκε, το οποίο χωρίζεται σε 2 κομμάτια. Το πρώτο έχει μικρή κλίσης ώστε να 
αποδίδει καλύτερα το καλοκαίρι όπου ο ήλιος είναι πιο ψηλά, ενώ το δεύτερο έχει 
μεγάλη κλίση ώστε να αποδίδει καλύτερα το χειμώνα όπου ο ήλιος είναι πιο χαμηλά. 
Τα δύο κάτοπτρα και οι διαστάσεις τους παρουσιάζονται στο παρακάτω σχήμα Ο 
δέκτης είναι κυλινδρικός και παρουσιάζεται με μαύρο χρώμα. Από τη μέθοδο της 
βελτιστοποίησης που πραγματοποιήθηκε προέκυψαν οι βέλτιστες γεωμετρίες. Είναι 
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σημαντικό να σημειωθεί πως για το διπλό κάτοπτρο, αν και η βελτιστοποίηση έγινε 
ξεχωριστά για κάθε κάτοπτρο, τελικά η ίδια γεωμετρία και για τα 2 κάτοπτρα 
(καλοκαιρινό με β=20ο και χειμερινό με β=56ο ) αποδείχτηκε ως βέλτιστη. Πιο 
αναλυτικά, σε κάθε περίπτωση διαφορετικοί συνδυασμοί των μεταβλητών X και Y 
δοκιμάστηκαν ώστε να καθοριστεί η βέλτιστη λύση. 
 
Εικόνα 4.8.2 a) Απλό κάτοπτρο b) Διπλό κάτοπτρο 
Ο συλλέκτης μελετήθηκε για 12 μέρες και πιο συγκεκριμένα τις μέσες μέρες όλων 
των μηνών από τις 5:30 έως τις 18:30. Το παρακάτω σχήμα δίνει τις βέλτιστες 
γεωμετρίες για το μονό (single) και το διπλό (double) κάτοπτρο. 
 
Εικόνα 4.8.3 Βέλτιστες γεωμετρίες για το μονό (single) κάτοπτρο με μαύρο 
χρώμα και το διπλό (double) με μπλε χρώμα 
Είναι φανερό από το παραπάνω σχήμα πως στη περίπτωση του μονού κατόπτρου η 
γεωμετρία τείνει στην ευθεία ενώ στου διπλού έχει καθαρά παραβολική μορφή. Για 
το διπλό κάτοπτρο αυτό υποδηλώνει πως αρκετές ώρες το χρόνο οι ηλιακές ακτίνες 
είναι κάθετες σε αυτό και έτσι η παραβολική μορφή είναι απαραίτητα για τη σωστή 
λειτουργία του. Για το μονό κάτοπτρο τώρα, επειδή οι ακτίνες έρχονται με μεγάλη 
διασπορά πάνω σε αυτό, δεν  υπάρχει παραβολική μορφή που να αποδίδει 
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ικανοποιητικά  για πολλές ώρες το χρόνο και μια πιο «ουδέτερη» γεωμετρία (κοντά 
στην ευθεία) είναι η βέλτιστη επιλογή. Ο επόμενος πίνακας παρουσιάζει τη μηνιαία 
απόδοση των 2 κατόπτρων. Ο μέσος συντελεστής αιθριότητας ΚΤ υπολογίστηκε από 
δεδομένα για την Αθήνα [4.4]. 
Πίνακας 4.8.1 Μηνιαία απόδοση κατόπτρων (ημερήσια ενέργεια στο δέκτη) 
Μήνας Μέση μέρα Μέσο KT 
H (kWh/m
2
) 
Απλό κάτοπτρο Διπλό κάτοπτρο 
Ιανουάριος 17 0.423 0.722 1.086 
Φεβρουάριος 16 0.480 1.710 1.818 
Μάρτιος 16 0.542 2.961 1.462 
Απρίλιος 15 0.602 2.831 2.186 
Μάιος 15 0.642 1.598 2.210 
Ιούνιος 11 0.671 1.097 1.904 
Ιούλιος 17 0.700 1.364 2.192 
Αύγουστος 16 0.694 2.560 2.667 
Σεπτέμβριος 15 0.643 3.587 1.783 
Οκτώβριος 15 0.559 2.492 2.179 
Νοέμβριος 14 0.473 1.025 1.343 
Δεκέμβριος 10 0.419 0.569 0.955 
Ετήσια ενέργεια (kWh/m2) 684.33 662.70 
Το απλό κάτοπτρο αποδίδει 3.2% περισσότερο από το διπλό κάτοπτρο ετησίως με 
684.33 kWh και 662.70 kWh αντίστοιχα. Αυτή είναι μια μικρή διαφορά η οποία όμως 
δεν αρκεί για να οδηγήσει σε τελικό συμπέρασμα για την σύγκριση των συλλεκτών. 
Το επόμενο διάγραμμα παρουσιάζει τη διακύμανση της ενέργειας που φτάνει στο 
δέκτη κατά τη διάρκεια του έτους. 
 
Εικόνα 4.8.4 Ετήσια διακύμανση ημερήσιας ακτινοβολίας πάνω στο δέκτη 
Είναι φανερό πως στο διπλό κάτοπτρο η διακύμανση είναι πιο σταθερή, ενώ στο απλό 
κάτοπτρο η απόδοση είναι μεγαλύτερη τις περιόδους κοντά στις ισημερίες. Αυτό 
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καθιστά το διπλό κάτοπτρο πιο κατάλληλο για ετήσια χρήση.  Ο επόμενος πίνακας 
συγκρίνει αναλυτικότερα τις επιδόσεις των 2 κατόπτρων σε μηνιαία βάση. 
Πίνακας 4.8.2 Μηνιαία σύγκριση κατόπτρων (μέση και μέγιστη ωριαία τιμή) 
Μήνας 
Απλό κάτοπτρο Διπλό κάτοπτρο 
Βέλτιστη 
επιλογή 
Μέσο I 
(W/m
2
) 
Μέγιστο Ι 
(W/m
2
) 
Μέσο Ι 
(W/m
2
) 
Μέγιστο Ι 
(W/m
2
) 
Ιανουάριος 56 146 84 196 Διπλό 
Φεβρουάριος 132 299 140 286 Διπλό 
Μάρτιος 228 423 112 189 Απλό 
Απρίλιος 218 419 168 291 Απλό 
Μάιος 123 300 170 364 Διπλό 
Ιούνιος 84 189 146 325 Διπλό 
Ιούλιος 106 252 168 375 Διπλό 
Αύγουστος 197 435 205 386 Διπλό 
Σεπτέμβριος 276 505 137 227 Απλό 
Οκτώβριος 192 397 167 311 Απλό 
Νοέμβριος 79 206 92 240 Διπλό 
Δεκέμβριος 39 110 65 176 Διπλό 
 
Ο παραπάνω πίνακας συγκρίνει τη μέση ημερήσια ωριαία τιμή, καθώς και τη μέγιστη 
μεταξύ των συλλεκτών. Το διπλό κάτοπτρο πλεονεκτεί 8 μήνες, ενώ το απλό μόλις 4. 
Πιο συγκεκριμένα, το απλό κάτοπτρο πλεονεκτεί τους μήνες Μάρτη, Απρίλη,. 
Σεπτέμβρη και Οκτώβρη, ενώ το διπλό του μήνες Ιανουάριο, Φεβρουάριο, Μάιο, 
Ιούνιο, Ιούλιο, Αύγουστο, Νοέμβριο και Δεκέμβριο.  Αυτό αποδεικνύει πως το διπλό 
κάτοπτρο είναι το ιδανικό για ετήσια αξιοποίηση της ηλιακής ακτινοβολίας. Για το 
απλό κάτοπτρο, η μέγιστη ωριαία τιμή είναι περίπου 2.5 μεγαλύτερη από την 
αντίστοιχη μέση ημερήσια ακτινοβολία, κάτι που οδηγεί σε ανομοιογένεια κατά τη 
διάρκεια της μέρας. Οι κατανομές της ενέργειας που φτάνει στο δέκτη για όλους της 
μήνες κατά τη μέση ημέρα τους παρουσιάζεται στο διάγραμμα που ακολουθεί. 
Κατά τη διάρκεια της μέρας το προφίλ της ενέργειας που φτάνει στο δέκτη είναι 
συμμετρικό ως προς το ηλιακό μεσημέρι, όπου παρατηρείται και η μέγιστη τιμή. 
Επίσης είναι σημαντικό πάλι να αναφερθεί πως το διπλό κάτοπτρο πλεονεκτεί για 8 
μήνες ετησίως, κάτι που το καθιστά ιδανική τεχνολογία για ετήσιες εφαρμογές. Η 
χρήση της ηλιακής ενέργειας στα κτίρια είναι έχει εν γένει ετήσια ζήτηση και έτσι 
λοιπόν είναι φανερό πως η χρήση του διπλού κατόπτρου ενδείκνυται στα κτίρια. 
Ένα άλλο σημαντικό συμπέρασμα είναι πως και τα 2 κάτοπτρα αποδίδουν τις ίδιες 
ώρες ημερησίως κάτι που δείχνει ότι εκμεταλλεύονται την ηλιακή ακτινοβολία με 
αντίστοιχο τρόπο. Η ανομοιομορφία όμως στο τρόπο που εκμεταλλεύονται την 
ηλιακή ενέργεια τα καθιστά δύο διαφορετικές λύσεις του ίδιου προβλήματος. 
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Εικόνα 4.8.5 Ημερήσια διακύμανση της ενέργειας που φτάνει στο δέκτη για 
όλους τους μήνες. Με μπλε χρώμα το απλό κάτοπτρο και με κόκκινο το διπλό 
4.8.2 Λοιπά κάτοπτρα 
Στη προσπάθεια που έγινε για την ομαλοποίηση της ηλιακής ακτινοβολίας από μήνα 
σε μήνα, εκτός από το διπλό κάτοπτρο, σχεδιάστηκαν και άλλα κάτοπτρα τα οποία 
παρουσίαζαν ενδιαφέρον. Όμως δεν ήταν τόσο αποδοτικά, οπότε δεν αξίζει η εκτενής 
ανάλυση τους. Παρόλα αυτά, είναι σημαντικό να αναφερθούν και να δοθούν 
συνοπτικά  τα σχέδια τους. 
Καταρχάς σχεδιάστηκε το τριπλό κάτοπτρο όπου υπάρχουν τρία ισομήκη τμήματα. 
Το αριστερό τμήμα έχει κλίση 20ο για να είναι βέλτιστο το καλοκαίρι, το μεσαίο έχει 
κλίση 38ο για να αποδίδει καλά το φθινόπωρο και την άνοιξη και τέλος το δεξί έχει 
κλίση 56ο για καλύτερη χειμερινή απόδοση. Το κάτοπτρο αυτό έδωσε αντίστοιχα 
αποτελέσματα με το διπλό, αλλά ετησίως έδινε λιγότερη ωφέλιμη ενέργεια στο δέκτη. 
Ενδιαφέρον θα είχε μια πολύ-παραμετρική ανάλυση η οποία θα λάμβανε υπόψη της 
διαφορετικά μήκη για κάθε κομμάτι του κατόπτρου. Πιθανά προβλήματα σκίασης 
ίσως επιδρούν στα τελικά αποτελέσματα και γι αυτό το κάτοπτρο αυτό δεν οδήγησε 
στα αναμενόμενα αποτελέσματα. Το επόμενο σχήμα δίνει το κάτοπτρο αυτό σε μια 
πλάγια όψη στο χώρο. 
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Εικόνα 4.8.6 Συλλέκτης CPC με τριπλό κάτοπτρο (20ο - 38ο - 56ο ) 
Το επόμενο εξεταζόμενο κάτοπτρο είναι ένα συνεχές κάτοπτρο το οποίο ξεκινά με 
κλίση 15ο και καταλήγει με 61ο. Οι τιμές αυτές επιλεχτήκαν διότι οι 15ο είναι η 
βέλτιστη κλίση ώστε οι ηλιακές ακτίνες να πέφτουν κάθετα στο άνοιγμα κατά το 
θερινό ηλιοστάσιο, ενώ οι 61ο για το χειμερινό. Τα επόμενα σχήματα παρουσιάζουν 
το συλλέκτη CPC με το περιστρεμμένο ή στρεβλό κάτοπτρο. 
 
Εικόνα 4.8.7 Περιστρεμμένο κάτοπτρο στο χώρο 
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Εικόνα 4.8.8 Οι 6 σχεδιαστικές όψεις του συλλέκτη με περιστρεμμένο κάτοπτρο 
Η απόδοση του συλλέκτη ήταν εν γένει ικανοποιητική αλλά μειωμένη το καλοκαίρι 
και το χειμώνα, κάτι που δεν οδηγεί σε βέλτιστη επιλογή για ετήσια χρήση. 
4.9 Βελτίωση απόδοσης εμπορικού συλλέκτη IST-PTC 
Σε αυτή τη παράγραφο μελετάται η απόδοση ενός εμπορικού παραβολικού συλλέκτη, 
καθώς και μέθοδοι βελτίωσης της απόδοσης αυτής. Αρχικά γίνεται σύγκριση των 
αποτελεσμάτων της προσομοίωσης με τη καμπύλη απόδοσης η οποία δίνεται από τη 
βιβλιογραφία και στη συνέχεια χρησιμοποιούνται νανοϋλικά ώστε να αυξηθεί η 
απόδοση του συλλέκτη. Τέλος, μελετάται μια κυματιστή γεωμετρία της εσωτερικής 
επιφάνειας του αγωγού, η οποία οδηγεί επίσης σε αυξημένη απόδοση. 
4.9.1 Σύγκριση αποτελεσμάτων με τα βιβλιογραφικά 
Το μοντέλο του παραβολικού συλλέκτη φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Πρόκειται 
για ένα κομμάτι (module) του εμπορικού συλλέκτη IST-PTC ο οποίος έχει 
αποτελέσει τη βάση για το σχεδιασμό πολλών εμπορικών συλλεκτών. 
 
Εικόνα 4.9.1 Μοντέλο του συλλέκτη IST-PTC 
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Οι βασικές του διαστάσεις του συλλέκτη παρουσιάστηκαν στη παραπάνω εικόνα. 
Επιπλέον πληροφορίες γι αυτόν και για τη προσομοίωση δίνονται στο παρακάτω 
πίνακα. Είναι σημαντικό να σημειωθεί πως οι τιμές τις προσομοίωσης είναι 
σύμφωνες με αυτές που έγιναν οι δοκιμές για να μετρηθεί η απόδοση του συλλέκτη 
(Sandia Reports) [4.2,4.5]. Είναι σημαντικό να τονιστεί πως το εργαζόμενο μέσο του 
συλλέκτη είναι θερμικό έλαιο, του οποίου οι ιδιότητες εισήχθησαν στο πρόγραμμα. 
Πίνακας 4.9.1 Παράμετροι προσομοίωσης και διαστάσεις μοντέλου 
Παράμετροι προσομοίωσης Τιμές Διαστάσεις μοντέλου Τιμές 
εr (Tr=80oC) 0.18  W 2300 mm 
εr (Tr=400
o
C) 0.27 L 6100 mm 
εc 0.86 f 800 mm 
ηopt (θ=0
ο
) 0.792 Aa 14.03 m
2
 
Gb 1000 W/m
2 
Dri 47 mm 
m 0.21 kg/sec Dro 51 mm 
Tam 10 
o
C Dci 72 mm 
hca 10 W/m
2
K Dco 75 mm 
 
Παρακάτω δίνεται ο συντελεστής εκπομπής συναρτήσει της θερμοκρασίας του 
συλλέκτη. Η καμπύλη αυτή εισήχθη στο πρόγραμμα Solidworks ώστε τα 
αποτελέσματα να είναι πλησιέστερα στα πραγματικά.  
 
Εικόνα 4.9.2 Συντελεστής εκπομπής του απορροφητήρα συναρτήσει της 
θερμοκρασίας 
Η παρακάτω σχέση δίνει το θερμικό βαθμό απόδοσης του συλλέκτη σύμφωνα με τη 
βιβλιογραφία [4.5]: 
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Στην επόμενη εικόνα παρουσιάζεται η σύγκριση των αποτελεσμάτων της 
προσομοίωσης με αυτά που αναμένονται με βάση τη παραπάνω σχέση. Είναι εμφανές 
πως οι καμπύλες είναι αρκετά κοντά μεταξύ τους, ειδικά στις μικρές θερμοκρασίες 
εισόδου. Αυτό εξηγείται διότι η θεωρητική καμπύλη απόδοσης έχει προκύψει για ένα 
συγκεκριμένο θερμοκρασιακό εύρος λειτουργίας του συλλέκτη, έως τους 250οC. 
 
Εικόνα 4.9.3 Σύγκριση αποτελεσμάτων προσομοίωσης με θεωρητικά για το 
θερμικό βαθμό απόδοσης τους συλλέκτη. 
Το επόμενο μέγεθος που μελετήθηκε ήταν ο συντελεστής γωνίας πρόσπτωσης με 
βάση την γωνία πρόσπτωσης κατά τον επιμήκη άξονα του συλλέκτη (longitude 
incident angle). Ο ορισμός αυτού του μεγέθους παρουσιάζεται παρακάτω: 
 
 
 


0

opt
opt
K ,               (4.9.2) 
Μια πειραματική σχέση αυτού του μεγέθους για το συγκεκριμένο συλλέκτη δίνεται 
από τη παρακάτω σχέση [4.2]:  
    20000143.00003178.0cos  K ,           (4.9.3) 
Στην εικόνα που ακολουθεί δίνεται η σύγκριση της παραπάνω καμπύλης σε σχέση με 
αυτήν που προκύπτει από τα αποτελέσματα της προσομοίωσης. Είναι φανερό πως οι 
καμπύλες είναι αρκετά κοντά, κάτι που αποδεικνύει την ορθότητα της μεθόδου 
προσομοίωσης διαφορετικών θέσεων του ηλίου σε σχέση με το συλλέκτη.   
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
η
th
 
(Tin-Tam)/Gb 
Προσομοίωση 
Βιβλιογραφία 
Διδακτορική διατριβή – Μπέλλος Ευάγγελος 
 
262 
 
 
Εικόνα 4.9.4 Σύγκριση αποτελεσμάτων προσομοίωσης με θεωρητικά για το 
συντελεστής τροποποίησης του οπτικού βαθμού απόδοσης 
Από τα παραπάνω είναι φανερό πως το μοντέλο που αναπτύχθηκε στο Solidworks 
δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα, αρκετά κοντά σε σχέση με τα αναμενόμενα. Έτσι, 
οι παρακάτω βελτιώσεις πάνω στην απόδοση του συλλέκτη μπορούν να γίνουν 
αποδεκτές, αφού το μοντέλο που αναπτύχθηκε είναι αξιόπιστο. 
4.9.2 Δοκιμή νανοϋλικών στο συλλέκτη 
Η χρήση νανοϋλικών στους ηλιακούς συλλέκτες έχει αναπτυχθεί τα τελευταία χρόνια 
με αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσματα. Σε αυτή τη παραγράφει θα μελετηθεί η 
χρήση του νανοσωματιδίου Al2O3 εντός του θερμικού ελαίου σε ποσοστιαία 
περιεκτικότητα κατ’ όγκο φ=0.02 ή φ=2%. Συνήθως η τιμή αυτή κυμαίνεται από 
0.1% έως 4% [4.6], γι αυτό το λόγο μια ενδιάμεση τιμή μελετάται. Παρακάτω δίνεται 
ο τρόπος υπολογισμού των ιδιοτήτων του νανοϋλικού (nf) μέσω των ιδιοτήτων του 
βασικού ρευστού (bf) το οποίο στη συγκεκριμένη περίπτωση είναι το θερμικό έλαιο 
και των ιδιοτήτων του νανοσωματιδίου Al2O3 (np). 
Η πυκνότητα του νανοϋλικού υπολογίζεται ως εξής [4.7]:  
    npbfnf 1 ,              (4.9.4) 
Η ειδική θερμοχωρητικότητα ως εξής [4.8]: 
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Η θερμική αγωγιμότητα ως εξής  [4.9-4.10]: 
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Η δυναμική συνεκτικότητα ως εξής [4.11]: 
 25.65.21   fbnf ,             (4.9.7) 
Ο παρακάτω πίνακας και το επόμενο διάγραμμα συγκρίνουν τις ιδιότητες του 
εξεταζόμενου νανοϋλικού και του θερμικού ελαίου που χρησιμοποιείται.  
Πίνακας 4.9.2 Σύγκριση ιδιοτήτων θερμικού ελαίου και νανοϋλικού 
T(K) Υλικό ρ (kg/m3) cp (J/kgK) k (W/mK) μ (Pas) 
- Al2O3 4000 773 40 - 
300 
Θερμικό έλαιο 1058 1570 0.13570 0.003570 
Νανοϋλικό 1117 1513 0.14392 0.003758 
400 
Θερμικό έλαιο 977 1850 0.12425 0.000739 
Νανοϋλικό 1037 1767 0.13179 0.000778 
500 
Θερμικό έλαιο 889 2120 0.10900 0.000331 
Νανοϋλικό 951 2007 0.11615 0.000348 
 
 
Εικόνα 4.9.5 Σύγκριση ιδιοτήτων θερμικού ελαίου και νανοϋλικού a) Πυκνότητα 
b) ειδική θερμοχωρητικότητα c) θερμική αγωγιμότητα d) δυναμική 
συνεκτικότητα 
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Είναι φανερό πως η χρήση των νανοσωματιδίων μειώνει αισθητά τη 
θερμοχωρητικότητα ενώ αυξάνει αρκετά τη πυκνότητα και την αγωγιμότητα. Η 
δυναμική συνεκτικότητα παρουσιάζει μια ελαφριά άνοδο με τη προσθήκη 
νανοσωματιδίων. 
Παρακάτω δίνονται διαγράμματα σύγκρισης της απόδοσης του συλλέκτη και λοιπών 
μεγεθών μεταξύ της λειτουργίας με θερμικό έλαιο (thermal oil) και με νανοϋλικό 
(nanofluid). Είναι φανερό πως η απόδοση του συλλέκτη, τόσο η θερμική όσο και η 
εξεργειακή, αυξάνονται με τη χρήση νανοϋλικών. Επίσης, στις μεγαλύτερες 
θερμοκρασίες η βελτίωση της απόδοσης είναι μεγαλύτερη κάτι που αποδεικνύει ότι η 
χρήση των νανοϋλικών σε μεγαλύτερες θερμοκρασίες είναι μία πολλά υποσχόμενη 
μέθοδος. Η μέση αύξηση του θερμικού βαθμού απόδοσης είναι περίπου 4.25% σε όλο 
το εύρος λειτουργίας που μελετήθηκε. 
 
Εικόνα 4.9.6 Σύγκριση θερμικού βαθμού απόδοσης για λειτουργία με θερμικό 
έλαιο και νανοϋλικό 
 
Εικόνα 4.9.7 Σύγκριση εξεργειακού βαθμού απόδοσης για λειτουργία με θερμικό 
έλαιο και νανοϋλικό 
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Τα παρακάτω διαγράμματα εξηγούν το λόγο αύξησης του βαθμού απόδοσης. 
Πρακτικά οι διαφορετικές ιδιότητες του νανοϋλικού οδηγούν σε μεγαλύτερο 
συντελεστή μετάδοσης θερμότητας από το σωλήνα προς το ρευστό. Έτσι μειώνεται η 
θερμοκρασία του απορροφητήρα και συνεπώς μειώνονται και οι θερμικές απώλειες. 
Αυτό συντελεί στην αύξηση του θερμικού βαθμού απόδοσης. 
 
Εικόνα 4.9.8 Σύγκριση συντελεστή απωλειών για λειτουργία με θερμικό έλαιο 
και νανοϋλικό 
 
Εικόνα 4.9.9 Σύγκριση θερμοκρασίας απορροφητήρα για λειτουργία με θερμικό 
έλαιο και νανοϋλικό 
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Εικόνα 4.9.10 Σύγκριση συντελεστή μεταφοράς θερμότητας για λειτουργία με 
θερμικό έλαιο και νανοϋλικό 
Άρα το αίτιο βελτίωσης της απόδοσης της απόδοσης είναι η αύξηση του συντελεστή 
μετάδοσης θερμότητας h μεταξύ ρευστού και απορροφητήρα. Αυτό το μέγεθος είναι 
πλήρως συνδεδεμένο με τον αδιάστατο αριθμό Nusselt, για τον οποίο θα γίνει μια 
σύντομη ανάλυση. Οι Xuan και Li [4.12] μελέτησαν τη θερμική συμπεριφορά των 
νανοϋλικών και κατέληξαν πειρατικά στην επόμενη σχέση, σύμφωνα με την οποία 
μπορεί να υπολογιστεί ο αριθμός Nusselt:  
4.09238.0001.06886.0 PrRe)628.71(0059.0  PeNu  ,        (4.9.10) 
Η εικόνα που ακολουθεί συγκρίνει τον υπολογιζόμενο Nusselt σε σχέση με τον 
θεωρητικό, ο οποίος προκύπτει με τη χρήση της  παραπάνω σχέσης. Οι καμπύλες 
είναι αρκετά κοντά, κάτι που επαληθεύει τη σωστή προσομοίωση της χρήσης των  
νανοϋλικών σαν εργαζόμενο μέσο στο παραβολικό συλλέκτη. Είναι σημαντικό να 
αναφερθεί πως ο αριθμός Nusselt δόθηκε σαν συνάρτηση μόνο του αριθμού Reynolds 
αλλά στη πράξη είναι συνάρτηση και του αριθμού Prandtl ταυτόχρονα. Πιο 
συγκεκριμένα, κάθε σημείο του διαγράμματος παριστάνει μία διαφορετική 
προσομοίωση η οποία πραγματοποιήθηκε και συνοδεύεται από ένα ζεύγος (Re,Pr). 
Για χάρη απλότητας και μόνο, στο διάγραμμα ο αριθμός Nusselt δίνεται σαν 
συνάρτηση μόνο του αριθμού Reynolds. Σημαντική παρατήρηση είναι πως η 
σύγκριση πραγματοποιήθηκε στην περιοχή του αριθμού Reynolds όπου η σχέση 
Xuan & Li έχει ισχύ. 
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Εικόνα 4.9.11 Σύγκριση αριθμού Nusselt της σχέσης Xuan & Li με αυτό που 
προκύπτει από τη προσομοίωση. (Για τη περίπτωση της χρήσης νανοϋλικών) 
4.9.3 Δοκιμή κυματοειδούς γεωμετρίας στην εσωτερική πλευρά του σωλήνα. 
Σε αυτή τη παράγραφο θα μελετηθεί μια κυματοειδής γεωμετρία στο εσωτερικό του 
αγωγού. Η γεωμετρία αυτή δημιουργεί ένα συγκλίνων-αποκλίνων αγωγό ο οποίος 
κάνει τη ροή πιο τυρβώδη. Οι προεξοχές που δημιουργούνται είναι παθητικές δίνες οι 
οποίες κάνουν τη ροή πιο τυρβώδη με αποτέλεσμα να αυξάνεται ο συντελεστής 
μετάδοσης θερμότητας. Το παρακάτω σχήμα δείχνει τη νέα εξεταζόμενη γεωμετρία.  
 
Εικόνα 4.9.12 Εξεταζόμενες γεωμετρίες του σωλήνα α) Κυλινδρική γεωμετρία β) 
ημιτονοειδής γεωμετρία 
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Πρόκειται για μια ημιτονοειδή γεωμετρία της οποίας η ακριβής εξίσωση φαίνεται 
εντός της εικόνας. Δοκιμάστηκαν αρκετές γεωμετρίες ώστε τελικά να επιλεχτεί αυτή. 
Σε άλλες περιπτώσεις η μεταβολή στην απόδοση του συλλέκτη ήταν θετική και σε 
άλλες όχι, κάτι που αποδεικνύει πως ο σχεδιασμός ενός κυματοειδούς συλλέκτη 
απαιτεί αρκετή προσοχή. 
Τα παρακάτω σχήματα δείχνουν πως η νέα εξεταζόμενη γεωμετρία βελτιώνει 
ενεργειακά και εξεργειακά το συλλέκτη. Αυτό δίνει τη δυνατότητα για 
βελτιστοποίηση συλλεκτών με χρήση εξογκωμάτων εντός του αγωγού ώστε να 
αυξάνεται η τύρβη στη ροή. Όταν ο συλλέκτης λειτουργεί σε χαμηλές θερμοκρασίες, 
η αύξηση είναι πολύ μικρή, αλλά μεγαλώνει καθώς αυξάνεται η θερμοκρασία 
λειτουργίας και έχει μια μέση τιμή 4.55%, σε όλο το εύρος λειτουργίας. 
 
Εικόνα 4.9.13 Σύγκριση θερμικού βαθμού απόδοσης για τις δύο εξεταζόμενες 
γεωμετρίες του σωλήνα 
 
Εικόνα 4.9.14 Σύγκριση εξεργειακού βαθμού απόδοσης για τις δύο εξεταζόμενες 
γεωμετρίες του σωλήνα 
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Τα επόμενα διαγράμματα δείχνουν το συντελεστή θερμικών απωλειών, τη 
θερμοκρασία του απορροφητήρα, καθώς και το συντελεστή μετάδοσης της 
θερμότητας. Ο συντελεστής μετάδοσης θερμότητας αυξάνει με τη νέα γεωμετρία, 
μειώνοντας τη μέση θερμοκρασία του απορροφητήρα η οποία με τη σειρά της 
μειώνει και το συντελεστή θερμικών απωλειών. Έτσι ο θερμικός βαθμός απόδοσης 
αυξάνεται και επιτυγχάνεται βελτίωση των επιδόσεων του συλλέκτη. 
 
Εικόνα 4.9.15 Σύγκριση συντελεστή απωλειών για τις δύο εξεταζόμενες 
γεωμετρίες του σωλήνα 
 
 
Εικόνα 4.9.16 Σύγκριση θερμοκρασίας απορροφητήρα για τις δύο εξεταζόμενες 
γεωμετρίες του σωλήνα 
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Εικόνα 4.9.17 Σύγκριση συντελεστή μεταφοράς θερμότητας για τις δύο 
εξεταζόμενες γεωμετρίες του σωλήνα 
4.10 Ενεργειακή και εξεργειακή σύγκριση ηλιακών συλλεκτών  
Σε αυτή τη παράγραφο θα γίνει ενεργειακή και εξεργειακή ανάλυση της απόδοσης 
των ηλιακών συλλεκτών που παρουσιάστηκαν. Με την ενεργειακή ανάλυση, δηλαδή 
το θερμικό βαθμό απόδοσης, γίνεται αντιληπτό τι ποσοστό της ηλιακής ακτινοβολίας 
μετατρέπεται σε θερμότητα, ενώ με την εξεργειακή ανάλυση γίνεται ταυτόχρονα μια 
αξιολόγηση της ποιότητας αυτής της θερμότητας. Με άλλα λόγια, η εξεργειακή 
ανάλυση λαμβάνει υπόψη της και τη θερμοκρασία στη οποία παράγεται η ωφέλιμη 
θερμότητα.  
Η σύγκριση που ακολουθεί γίνεται μεταξύ 6 συλλεκτών, εκ των οποίων οι μισοί είναι 
συγκεντρωτικοί. Παρακάτω αναγράφονται ποιοι είναι οι συλλέκτες αυτοί. Στη 
παρένθεση δίνεται ο συμβολισμός τους για τα διαγράμματα που ακολουθούν. 
Μη συγκεντρωτικοί 
-Μη επιλεκτικός επίπεδος συλλέκτης (FPC_NS) από κεφάλαιο 4.2 
-Επιλεκτικός επίπεδος συλλέκτης (FPC_S) από κεφάλαιο 4.2 
- Συλλέκτης με σωλήνα κενού (ETC) από κεφάλαιο 4.3 
Συγκεντρωτικοί 
- Σύνθετος παραβολικός συλλέκτης με κάλυμμα (CPC_air) από κεφάλαιο 4.6 
- Σύνθετος παραβολικός συλλέκτης με σωλήνα κενού (CPC) από κεφάλαιο 4.5 
- Επιμήκης παραβολικός συλλέκτης (PTC) από κεφάλαιο 4.4  
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Αρχικά θα παρουσιαστούν η καμπύλες θερμικής απόδοσης των ηλιακών συλλεκτών 
και μετά οι καμπύλες εξεργειακής απόδοσης αυτών. Για να είναι η σύγκριση 
ρεαλιστική, οι συνθήκες προσομοίωσης ήταν οι ίδιες σε όλες τις περιπτώσεις που 
αναλύονται σε αυτή τη παράγραφο. Αυτές οι συνθήκες παρουσιάζονται στο 
παρακάτω πίνακα. 
Πίνακας 4.10.1 Παράμετροι προσομοιώσεων 
G (W/m
2
) Tam (
o
C) ηopt θ (
ο
) 
800 10 0.8 0 
 
Με τις παραπάνω παραμέτρους ίδιες είναι δυνατή η αντικειμενική σύγκριση μεταξύ 
των συλλεκτών. Επίσης είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι το μήκος των συλλεκτών, 
κατά τη διεύθυνση της ροής, είναι ίσο με 1m σε όλες τις περιπτώσεις, γεγονός που 
κάνει τη σύγκριση ακόμα πιο αντικειμενική. Παρακάτω δίνεται η σύγκριση της 
ενεργειακής απόδοσης των ηλιακών συλλεκτών, μέσω του θερμικού βαθμού 
απόδοσης.  
 
Εικόνα 4.10.1 Θερμικός βαθμός απόδοσης συγκρινόμενων ηλιακών συλλεκτών 
Ανάλογα με την απόδοση τους, οι συλλέκτες προσομοιώθηκαν για διαφορετικό εύρος 
θερμοκρασιών εισόδου. Από το παραπάνω διάγραμμα είναι φανερό πως ο 
παραβολικός συλλέκτης (PTC) είναι ο πιο αποδοτικός με το σύνθετο παραβολικό 
συλλέκτη (CPC) να ακολουθεί.  Ο επόμενος συλλέκτης σε απόδοση είναι ο 
συλλέκτης κενού (ETC). Ο λόγος για την καλύτερη απόδοση αυτών των συλλεκτών 
είναι η ύπαρξη σωλήνα κενού η οποία μειώνει πάρα πολύ τις θερμικές απώλειες του 
απορροφητήρα. Ο επόμενος πιο αποδοτικός συλλέκτης είναι  ο σύνθετος 
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παραβολικός με κάλυμμα (CPC_air) ο oποίος είναι συγκεντρωτικός συλλέκτης με 
χαμηλό λόγο συγκέντρωσης και κάλυμμα. Οι 2 λιγότερο αποδοτικοί συλλέκτες είναι 
οι επίπεδοι, με τον επιλεκτικό να είναι ο πιο αποδοτικός, κάτι αναμενόμενο. Σαν 
γενικό συμπέρασμα λοιπόν, η ύπαρξη κενού μεταξύ απορροφητήρα και καλύμματος 
μειώνει αρκετά τις θερμικές απώλειες και επίσης η αύξηση του λόγου συγκέντρωσης 
οδηγεί στη καλύτερη θερμική απόδοση. 
Η επόμενη σύγκριση γίνεται με βάση τον εξεργειακό βαθμό απόδοσης των 
συλλεκτών. Αυτός επηρεάζεται αρκετά από τη θερμοκρασία εισόδου του 
εργαζόμενου μέσου και από τις θερμικές απώλειες του συλλέκτη. Οι ίδιοι ακριβός 
συλλέκτες συγκρίνονται και εξεργειακά ώστε η σύγκριση να είναι πιο 
ολοκληρωμένη. 
 
Εικόνα 4.10.2 Εξεργειακός βαθμός απόδοσης συγκρινόμενων ηλιακών 
συλλεκτών 
Από το παραπάνω διάγραμμα παρατηρείται μια αντιστοιχία μεταξύ ενεργειακής και 
εξεργειακής απόδοσης. Δηλαδή η σειρά θερμικής απόδοσης είναι η ίδια με τη σειρά 
εξεργειακής απόδοσης μεταξύ συλλεκτών. Ο παραβολικός συλλέκτης είναι μακράν ο 
πιο αποδοτικός συλλέκτης εξεργειακά, ιδιαιτέρα στις υψηλές θερμοκρασίες και γι’ 
αυτό χρησιμοποιείται για ηλεκτροπαραγωγή. Ο λιγότερο αποδοτικός συλλέκτης είναι 
και πάλι ο μη επιλεκτικός επίπεδος συλλέκτης. 
Ενδιαφέρον όμως παρουσιάζει το ότι η εξεργειακή απόδοση αυξάνει αρχικά με την 
αύξηση της θερμοκρασίας, στη συνέχεια κάνει κάπου μέγιστο και μετά μειώνεται. 
Αυτό συμβαίνει διότι ο εξεργειακός βαθμός επηρεάζεται από το 2 παράγοντες. Την 
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θερμική απόδοση του συλλέκτη και τη θερμοκρασία του εργαζόμενου μέσου στην 
είσοδο, 2 παράγοντες που επιδρούν με διαφορετικό τρόπο στον εξεργειακό βαθμό 
απόδοσης. Όταν η θερμοκρασία του εργαζόμενου μέσου μεγαλώνει, η εξέργεια του 
αυξάνει, ενώ ο θερμικός βαθμός μειώνεται. Έτσι, επειδή οι δύο αυτοί παράγοντες 
έχουν διαφορετική κλίση σε σχέση με τη θερμοκρασία εισόδου του εργαζόμενου 
μέσου, παρουσιάζεται ένα ακρότατο (μέγιστο) στην εξεργειακή απόδοση του 
συλλέκτη.  
Για κάθε συλλέκτη, η μέγιστη εξεργειακή απόδοση είναι διαφορετική και 
παρατηρείται σε διαφορετική θερμοκρασία. Ο παρακάτω πίνακας δίνει τη βέλτιστη 
θερμοκρασία λειτουργίας κάθε συλλέκτη, με βάση τον εξεργειακό βαθμό απόδοσης. 
Πίνακας 4.10.2 Βέλτιστες εξεργειακά θερμοκρασίες λειτουργίας 
Συλλέκτης ηex, opt (%) Τopt (
o
C) [(Tin-Tam)/G]opt 
FPC_S 5.96 50 0.050 
FPC_NS 8.53 70 0.075 
CPC_air 10.19 90 0.100 
ETC 15.90 110 0.125 
CPC 30.82 250 0.300 
PTC 43.23 350 0.475 
 
Από το παραπάνω πίνακα μπορεί να προσδιοριστεί σε ποια θερμοκρασία πρέπει να 
λειτουργεί ο κάθε συλλέκτης. Για παράδειγμα ένας επίπεδος μη επιλεκτικός 
συλλέκτης λειτουργεί βέλτιστα όταν το εργαζόμενο μέσο στην είσοδο του έχει 
θερμοκρασία 50 oC, ενώ ο αντίστοιχός επιλεκτικός για 70 oC. Έτσι μπορεί να 
προσδιοριστεί ποιος συλλέκτης πρέπει να επιλέγεται, ανάλογα με τη θερμοκρασιακή 
περιοχή λειτουργίας της εφαρμογής. 
Το επόμενο κριτήριο αξιολόγηση των διαφόρων ηλιακών συλλεκτών είναι το κόστος 
τους. Η εξεργοοικονομική ανάλυση (exergoeconomic) συνδυάζει την εξεργειακή 
ανάλυση με το κόστος της εκάστοτε τεχνολογίας. Το κριτήριο σε αυτή την ανάλυση 
είναι ο λόγος του κόστους της εγκατάστασης προς τον εξεργειακό βαθμό απόδοσης 
[4.13]. Η ελαχιστοποίηση αυτού του μεγέθους σημαίνει μικρό κόστος και μεγάλη 
εξεργειακή απόδοση. Προϋπόθεση για αυτήν την ανάλυση είναι να προσδιοριστούν 
τα κόστη των συλλεκτών. Ο παρακάτω πίνακας δίνει ενδεικτικά κόστη των 
συλλεκτών που περιγράφτηκαν: 
Πίνακας 4.10.3 Ειδικά κόστη ηλιακών συλλεκτών [4.14-4.16] 
Συλλέκτης FPC_S FPC_NS CPC_air ETC CPC PTC 
Κ (€/m2) 120 150 180 280 225 300 
 
Το σχήμα που ακολουθεί παρουσιάζει το πώς μεταβάλλεται ο λόγος Κ/ηex 
(εξεργειακό κόστος) συναρτήσει της παραμέτρου (Tin-Tam)/G η οποία ισοδυναμεί στη 
παρούσα ανάλυση με τη θερμοκρασία εισόδου του εργαζόμενου μέσου στο 
συλλέκτη. Όπως αναφέρθηκε, ο βέλτιστος συλλέκτης για κάθε θερμοκρασία είναι 
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αυτός με το μικρότερο εξεργειακό κόστος. Το εξεργειακό κόστος ουσιαστικά 
εκφράζει το πόσο κοστίζει η μονάδα ωφέλιμης εξέργειας. 
Εικόνα 4.10.3 Εξεργειακό κόστος συλλεκτών 
Στο παραπάνω σχήμα έχει γίνει «ζουμ» έτσι ώστε να γίνει φανερή η περιοχή στην 
οποία οι καμπύλες τέμνονται. Πολύ μεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζει η περιοχή για 
μικρές θερμοκρασίες, κάτω των 100 oC όπου από θερμοκρασία σε θερμοκρασία 
αλλάζει ο βέλτιστος συλλέκτης. Πιο συγκεκριμένα, έως τους 50οC ο επίπεδος μη 
επιλεκτικός συλλέκτης είναι ο βέλτιστος δυνατός, ενώ στη περιοχή 50οC με 70οC ο 
επίπεδος επιλεκτικός συλλέκτης προκύπτει ως βέλτιστη λύση. Για μεγαλύτερες 
θερμοκρασίες λειτουργίας, οι συγκεντρωτικοί συλλέκτες είναι οι καταλληλότεροι 
συλλέκτες. Πιο συγκεκριμένα, από τους 70οC έως τους 210οC ο συλλέκτης CPC είναι 
ο βέλτιστος, ενώ για μεγαλύτερες θερμοκρασίες ο συλλέκτης PTC είναι ο ιδανικός. Η 
παρακάτω εικόνα δείχνει από περιοχή σε περιοχή τους βέλτιστους συλλέκτες. 
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Εικόνα 4.10.4 Βέλτιστοι συλλέκτες ανάλογα με τη περιοχή λειτουργίας 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΗΣ ΑΠΟΔΟΣΗΣ 
ΗΛΙΑΚΩΝ ΣΥΛΛΕΚΤΩΝ ΚΑΙ ΣΥΓΡΚΙΣΗ ΜΕ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
Σε αυτό το κεφάλαιο εξετάζονται 2 ηλιακοί συλλέκτες, ένας συγκεντρωτικός τύπου 
Fresnel και ένα τυπικός επίπεδος συλλέκτης. Οι συλλέκτες αυτοί μελετήθηκαν 
πειραματικά και στη συνέχεια προσομοιώθηκαν έτσι ώστε αν γίνει επαλήθευση της 
απόδοσης τους. Η προσομοίωση πραγματοποιείται με τα λογισμικά Solidworks και 
EES. 
5.1 Συλλέκτης Fresnel 
Ο εξεταζόμενος συλλέκτης Fresnel βρίσκεται στο χώρο του Εθνικό Κέντρο Έρευνας 
Φυσικών Επιστημών  «Δημόκριτος» στην Αγία Παρασκευή. Τα πειράματα 
διεξήχθησαν τη χρονική περίοδο Νοεμβρίου-Δεκεμβρίου 2015 υπό την επίβλεψη των 
υπευθύνων του κέντρου Δρ. Β. Μπελεσιώτη και Δρ. Ε. Μαθιουλάκη οι οποίοι με 
καθοδήγησαν κατάλληλα σε οτιδήποτε χρειάστηκα. 
Οι καθρέφτες του συλλέκτη ήταν ήδη εγκατεστημένοι εδώ και αρκετό καιρό στο 
χώρο του Δημοκρίτου, αλλά τα τελικά εξαρτήματα εγκαταστάθηκαν στις αρχές 
Νοεμβρίου όπου και ξεκίνησαν τα πειράματα. Πιο συγκριμένα, εγκαταστάθηκε ο 
δέκτης (receiver) και τα λοιπά υδραυλικά μέρη της εγκατάστασης. Οι σωληνώσεις, 
το σύστημα ελέγχου, ο κυκλοφορητής και το δοχείο αποθήκευσης είναι τα 
βασικότερα τμήματα της εγκατάστασης αυτής, τα οποία θα περιγραφούν παρακάτω. 
Η επόμενη εικόνα παρουσιάζει την προς μελέτη εγκατάσταση μαζί με τις κύριες 
διαστάσεις. 
 
Εικόνα 5.1.1 Συλλέκτης Fresnel στο Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. «Δημόκριτος» 
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5.1.1 Περιγραφή εγκατάστασης 
Ο συλλέκτης αποτελείται από ένα μεγάλο αριθμό κατόπτρων τα οποία ανακλούν την 
ηλιακή ακτινοβολία προς το δέκτη. Υπάρχουν 6 μεγάλα κάτοπτρα τα οποία 
αποτελούνται από 6 μικρότερα κάτοπτρα και συνολικά υπάρχουν 36 επιμήκη 
κάτοπτρα. Η σχετική θέση των κάτοπτρων είναι μεταβλητή έτσι ώστε να είναι 
δυνατή η εστίαση στο δέκτη. Η επόμενη εικόνα παρουσιάζει ένα από τα 6 μεγάλα 
κάτοπτρα. Παρουσιάζονται οι βασικές διαστάσεις πάνω σε αυτό και σημαντικό είναι 
να αναφερθεί πως το κάθε «στοιχειώδες» κάτοπτρο έχει πλάτος 120mm και πάχος 
1mm. Επίσης, είναι σημαντικό να αναφερθεί πως ο λόγος συγκέντρωσης είναι 37.41. 
 
Εικόνα 5.1.2 Περιγραφή μεγάλου κατόπτρου 
Ο δέκτης είναι επιμήκης και αποτελείται από 2 όμοια τμήματα. Τα συνολικό του 
μήκος είναι περίπου 6m. Παρακάτω δίδονται 2  όψεις του δέκτη σε τομή, οι οποίες 
είναι από κατασκευαστικά σχέδια του συλλέκτη. Επίσης πρέπει να σημειωθεί πως το 
νερό εισάγεται από τη βόρεια πλευρά του συλλέκτη. 
 
Εικόνα 5.1.3 Οριζόντια τομή δέκτη 
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Εικόνα 5.1.4 Κατακόρυφη τομή δέκτη 
Πρακτικά ο δέκτης είναι μία μαύρη πλάκα η οποία φέρει μια σωλήνωση στο πίσω 
μέρος της. Μοιάζει πολύ με τον επίπεδο συλλέκτη διότι διαθέτει εξωτερικό κάλυμμα 
και μόνωση γύρω-γύρω. Είναι σαν ένας ανεστραμμένος επίπεδος συλλέκτης ο οποίος 
«βλέπει» τα κάτοπτρα.  
Παρακάτω δίνεται για εικόνα η οποία επεξηγεί τη σχετική θέση συλλέκτη και ήλιου. 
Ο συλλέκτης έχει μηδενικό αζιμούθιο (κοιτάει νότο), κάτι που παρουσιάζεται στη 
μεσαία εικόνα. Πιο συγκριμένα, κατά το ηλιακό μεσημέρι ο ήλιος είναι ακριβώς 
πάνω από το δέκτη. Πριν το ηλιακό μεσημέρι είναι πιο αριστερά και μετά το ηλιακό 
μεσημέρι πιο δεξιά.  
 
Εικόνα 5.1.5 Σχετική θέση ήλιου και συλλέκτη 
Τα κάτοπτρα κινούνται συνεχώς με ένα βηματικό σύστημα έτσι ώστε να εστιάζουν 
τη ηλιακή ακτινοβολία στο δέκτη. Παρακάτω παρουσιάζεται στην (a) εικόνα ο 
βραχίονας που γυρίζει ένα κάτοπτρο. Σημαντική καινοτομία αυτού του συστήματος 
είναι πως με ένα μόνο κινητήρα γυρίζουν όλα τα κάτοπτρα, κάτι που οφείλεται στον 
εξειδικευμένο σχεδιασμό του. Στην ίδια εικόνα, και πιο συγκεκριμένα στην (c), 
εικονίζεται το σύστημα έλεγχου της κίνησης των κατόπτρων. Πατώντας τα κουμπιά 
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που βρίσκονται πάνω-πάνω είναι δυνατή η χειροκίνητη (manual) κίνηση των 
κατόπτρων. Τέλος στην εικόνα (b) δίνεται το πυρανόμετρο που μετράει την ολική 
ακτινοβολία οριζοντίου επιφανείας. Επίσης υπήρχε και άλλο ειδικό πυρανόμετρο που 
μετρούσε τη διάχυτη οριζοντίου, έτσι ώστε αφαιρώντας αυτές να υπολογίζεται η 
άμεση ακτινοβολία κάθε στιγμή, η οποία είναι αυτή που αξιοποιείται από αυτό το 
συλλέκτη. Μέσα στο πυρανόμετρο τοποθετήθηκαν άλατα για απορρόφηση της 
υγρασίας η οποία μπορεί να αλλοιώσει το θόλο του οργάνου. 
 
Εικόνα 5.1.6 Λοιπά συστήματα. a) Μηχανισμός κίνησης κατόπτρων b) 
Πυρανόμετρο c) Σύστημα έλεγχου συλλέκτη 
Οι επόμενες εικόνες παρουσιάζουν το δοχέιο της εγκατάστασης, τη μονωμένη 
σωλήνωση και το σύστημα ελέγχου. Το δοχείο καλύφθηκε με ειδικό μουσαμά 
(πράσινο χρώμα) έτσι ώστε να είναι προστατευμένο από τις ακραίες καιρικές 
συνθήκες. Στο πάνω μέρος του αφαιρέθηκε ένα εξάρτημα εξαέρωσης για να 
μπορέσει το κάλυμμα να δέσει καλά πάνω στο δοχέιο. Ο όγκος του δοχείου είναι 500 
λίτρα και φέρει μόνωση 10mm. Η επιφάνεια του εσωτερικού εναλλάκτη είναι 
2.25m
2, η μέγιστη επιτρεπτή πίεση λειτουργίας τα 8bar και η μέγιστη δυνατή 
θερμοκρασία 120 oC. Στην είσοδο και στη έξοδο του νερού από το δοχέιο 
τοποθετήθηκαν μετρητικά (PT-1000) τα οποία σε κάθε περίπτωση τοποθετούνται 
αντίθετα στη ροή. Η μέθοδος αυτή αυξάνει το συντελεστή μετάδοσης της 
θερμότητας (h) και οι μετρήσεις είναι καλύτερες. Η οπές στο δοχέιο έχουν διάμετρο 
1 in, ενώ η σωλήνωση 0.5in. Γι αυτό τοποθετήθηκε ενδιάμεσος σύνδεσμος στον 
οποίο έγινε στεγανοποίηση. Στεγανοποίηση έγινε σε κάθε ένωση σωλήνων στην 
εγκατάσταση και πράγματι δεν παρατηρήθηκαν διαρροές κατά τη λειτουργία του 
συλλέκτη. Οι σωληνώσεις αποτελούνται από υδραυλικούς σωλήνες γύρω από τους 
οποίους τοποθετήθηκε μονωτικό υλικό σε σχήμα δακτυλίου. Ανάμεσα στη μόνωση 
και το σωλήνα υπήρχε πολύ μικρό κενό, στο οποίο εγκλωβιζόταν ο αέρας και 
λειτουργούσε σαν επιπλέον μόνωση. Το συνολικό μήκος της σωλήνωσης ήταν 
περίπου 20m, κάτι που οδήγησε σε μεγάλες απώλειες ενέργειας (πίεσης) και η τελική 
ογκομετρική παροχή ήταν μικρότερη της επιθυμητής. Πιο συγκεκριμένα ο αρχικός 
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σχεδιασμός ήταν για παροχή κοντά στο 1m3/h, ενώ τελικά επιτεύχθηκε περίπου η 
μισή (0.46 m3/h). Ο κυκλοφορητής ήταν μάρκας WILO (stg 15/11) και ο controller 
ήταν της εταιρίας RESOL. Ο κυκλοφορητής αυτός μπορεί να λειτουργήσει έως πίεση 
8bar και θερμοκρασία 160 oC. Ειδική ρύθμιση έγινε έτσι ώστε η παροχή να 
διατηρείται στη μέγιστη δυνατή τιμή και να είναι σταθερή, κάτι που οδηγεί σε 
καλύτερα σετ μετρήσεων. Για τη εκκίνηση του κυκλοφορητή υπάρχει διαφορικός 
θερμοστάτης που ελέγχει τη θερμοκρασία του νερού του συλλέκτη και αυτή του 
δοχείου και όταν η διαφορά τους ξεπερνά τους 10oC, τότε ο κυκλοφορητής ξεκινά. 
Επίσης τοποθετήθηκε by-pass στη παροχή και ένα παροχόμετρο. Το σύστημα 
controller-αντλίας είναι σκεπασμένο με κάλυμμα για αποφυγή φθοράς. 
 
Εικόνα 5.1.7 a) Δοχείο αποθήκευσης b) Μονωμένη σωλήνωση c,d) Καλυμμένο 
δοχείο και μετρητικά 
 
Εικόνα 5.1.8 Controller και αντλία a) Σύστημα ανοιχτό b) Σύστημα κλειστό c) 
Παροχόμετρο d) Σύστημα ελέγχου 
Οι μετρήσεις αποστέλλονται στο data logger και αποθηκεύονται στον ηλεκτρονικό 
υπολογιστή. Επίσης υπάρχει η δυνατότητα για on-line παρακολούθηση των 
μετρήσεων. Πιο συγκριμένα, η ηλιακή ακτινοβολία, η παροχή και οι θερμοκρασίες 
εισόδου και εξόδου του συλλέκτη είναι οι βασικές μετρούμενες ποσότητες. Το βήμα 
ήταν συνήθων 30sec, μια τιμή που δίνει ικανοποιητική ακρίβεια και λογικό όγκο 
δεδομένων για επεξεργασία. Επίσης κάποια θερμοστοιχεία είχαν τοποθετηθεί εντός 
του δοχείου για μέτρηση της εσωτερικής του θερμοκρασίας του νερού. 
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Εικόνα 5.1.9 a) Υπολογιστής με real time plotter b) Data logger 
5.1.2 Ατέλειες εγκατάστασης 
Η εγκατάσταση αυτή όπως και κάθε πειραματική εγκατάσταση έχει κάποιες ατέλειες 
οι οποίες επιδρούν στα τελικά αποτελέσματα. Σε αυτή τη παράγραφο θα αναφερθούν 
αυτές έτσι ώστε να γίνει μια πλήρης καταγραφή των συνθηκών του πειράματος. 
Καταστροφές στους καθρέφτες 
Οι καθρέφτες του συλλέκτη είχαν υποστεί αρκετές φθορές κατά την περίοδο που ήταν 
εκτεθειμένοι στις εξωτερικό περιβάλλον. Σπασίματα, ραγίσματα, στραπατσαρίσματα, 
αλλοιώσεις και θαμπάδες είναι τα βασικά προβλήματα που υπήρχαν σε αρκετούς 
καθρέπτες. Από μια δειγματοληπτική ανάλυση, το 15% το καθρεπτών είχε 
τουλάχιστον μία ατέλεια η οποία οδηγεί σε μειωμένη ανακλαστικότητα. Η επόμενη 
εικόνα παρουσιάζει κλασικές βλάβες τις εγκατάστασης. 
 
Εικόνα 5.1.10 a) Σπάσιμο και στραπατσάρισμα  b) Ράγισμα c) Αλλοίωση 
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Υγρασία και σκίαση απορροφητήρα 
Κατά τη διάρκεια των πειραμάτων παρατηρήθηκε υγρασία εντός του απορροφητήρα 
η οποία εξαφανιζόταν σιγά-σιγά με τη λειτουργία του συστήματος. Επίσης επειδή τα 
πειράματα διεξήχθησαν το χειμώνα όπου ο ήλιος είναι χαμηλά, το πρώτο κομμάτι 
του συλλέκτη σκιαζόταν και έτσι η απόδοση του συλλέκτη ήταν σχετικά μειωμένη. Η 
επόμενη εικόνα παρουσιάζει αυτά τα προβλήματα. 
 
Εικόνα 5.1.11 a) Σκίαση b) Υγρασία στον απορροφητήρα 
Καταστροφή μόνωσης από συγκέντρωση ακτινοβολίας 
Σε διάφορα σημεία της εγκατάστασης παρατηρούνταν καταστροφή υλικού λόγο 
υψηλής συγκέντρωσης της ακτινοβολίας. Πιο συγκεκριμένα, εντός του απορροφητήρα 
παρατηρήθηκε καπνός κάποιες φορές κάτι που οφείλεται σε κακό σχεδιασμό του 
δέκτη. Ο καπνός αυτός οφειλόταν στη συγκέντρωση της ακτινοβολίας στη μόνωση και 
στην επακόλουθη ανάπτυξη υψηλής θερμοκρασίας. Σημαντικό ρόλο σε αυτό έχει και η 
θέση του ήλιου το χειμώνα. Για την επίλυση αυτού του προβλήματος, τοποθετήθηκαν 
επιπρόσθετα εξωτερικά μεταλλικά τμήματα (λαμαρίνες) τα οποία δεν επέτρεπαν στην 
ηλιακή ακτινοβολία να συγκεντρώνεται στα επίμαχα σημεία. Πρακτικά σε ένα σημείο 
στη μέση και σε ένα στο τέλος του δέκτη παρατηρήθηκε πρόβλημα με την εσωτερική 
μόνωση. Στην αρχή του, όπως έρχεται η ηλιακή ακτινοβολία, υπήρχε συγκέντρωση 
στη σωλήνωση με κίνδυνο καταστροφής. Έτσι τοποθετήθηκε και εκεί προστατευτικό. 
Διδακτορική διατριβή – Μπέλλος Ευάγγελος 
 
284 
 
 
Εικόνα 5.1.12 a) Υψηλή τοπική συγκέντρωση b) Επιπρόσθετο προστατευτικό 
Η παραπάνω εικόνα δείχνει την υψηλή εστίαση (a) και το επιπρόσθετο τμήμα (b) για 
τη αποφυγή της καταστροφής της μόνωσης. 
Σφάλματα στο σύστημα παρακολούθησης 
Σφάλματα στην εστίαση της ηλιακής ακτινοβολίας εξαιτίας του συστήματος 
παρακολούθησης του ήλιου ήταν αναμενόμενα. Η ύπαρξη συγκεκριμένων θέσεων 
των κατόπτρων δημιουργούσε περιορισμούς στην ακριβή ανάκλαση της ηλιακής 
ακτινοβολίας. Στα αρχικά πειράματα όπου η παρακολούθηση γινόταν χειροκίνητα με 
2 κουμπιά από το σύστημα ελέγχου του συλλέκτη, με πιθανά επιπρόσθετα σφάλματα. 
5.1.3 Αρχή λειτουργίας εξεταζόμενου συλλέκτη Fresnel 
Η αρχή λειτουργίας του συλλέκτη είναι η εστίαση της ηλιακής ακτινοβολίας στο 
δέκτη μέσω των ανακλάσεων στα κάτοπτρα. Επειδή ο ήλιος κινείται κατά τη 
διάρκεια της ημέρας, από την Ανατολή έως τη Δύση, απαιτείται κίνηση των 
κατόπτρων για να γίνεται πάντα η εστίαση της ηλιακής ακτινοβολίας πάνω στο 
δέκτη. Τα κάτοπτρα κινούνται με ένα κοινό μηχανισμό κίνησης ο οποίος είναι 
απλοϊκός σχετικά και προσδίδει καινοτομία στο σύστημα. Τα κάτοπτρα ανήκουν όλα 
σε διαφορετικές παραβολές της οποία η εστία βρίσκεται στο δέκτη. Έτσι με 
κατάλληλο προσανατολισμό μπορούν κάθε χρονική στιγμή να εστιάζουν πάνω στον 
απορροφητήρα του συστήματος. Η επόμενη εικόνα περιγράφει την λειτουργία του 
συλλέκτη σε μια τυχαία χρονική στιγμή. Τα κάτοπτρα εν γένει έχουν διαφορετικό 
προσανατολισμό για να επιτυγχάνουν την κατάλληλη ανάκλαση της ηλιακής 
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ακτινοβολίας. Στο σχήμα αυτό, τα εικονιζόμενα κάτοπτρα είναι τα πραγματικά 
κάτοπτρα του συλλέκτη. 
 
Εικόνα 5.1.13 Ανάκλαση ακτινοβολίας από τα κάτοπτρα προς το δέκτη 
Για τη καλύτερη επεξήγηση της κίνησης των κατόπτρων, η γωνία πρόσπτωσης της 
ηλιακής ακτινοβολίας θ μπορεί να χωριστεί σε 2 επιμέρους γωνίες οι οποίες 
προκύπτουν από τη προβολή της σε 2 κάθετα επίπεδα κατά την επιμήκη και 
εγκάρσια διάσταση του συλλέκτη. Η αριστερή εικόνα στο παρακάτω σχήμα δείχνει 
τη γωνία κατά την επιμήκη διάσταση (longitude) θL, ενώ η δεξιά τη γωνία κατά τη 
εγκάρσια (transverse) θT. Σημαντική παρατήρηση είναι πως ο δέκτης είναι στο πίσω 
μέρος των κατόπτρων έτσι ώστε να μειώνονται οι οπτικές απώλειες τέλους (end 
losses) και να προσομοιάζεται ένας επιμήκης συλλέκτης.   
 
Εικόνα 5.1.14 Προβολή ηλιακής ακτινοβολίας και ανακλώμενης στις 2 
κατευθύνσεις 
Η σχέση που συνδέει τις γωνίες αυτές είναι η εξής: 
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     TL 
222 tantantan  ,             (5.1.1) 
Οι επιμέρους γωνίες μπορούν να υπολογιστούν με βάση το αζιμούθιο του ήλιου (γs) 
ως εξής: 
      tancostan  sL ,              (5.1.2) 
      tansintan  sT ,              (5.1.3) 
Οι παραπάνω σχέσεις δείχνουν πως κατά το ηλιακό μεσημέρι, όπου ο ήλιος είναι 
ακριβώς πάνω από το συλλέκτη (γs=0
o
), η γωνία θL είναι ίση με τη γωνία θ, ενώ η 
γωνία θT μηδενίζεται. Αυτή η θέση είναι θέση αναφοράς για τη θέση των κατόπτρων 
και τότε όλα τα κάτοπτρα να είναι στις θεωρητικά «φυσιολογικές» τους θέσεις. 
Καθώς ο ήλιος κινείται, η γωνία θT αλλάζει αρκετά και αν τα κάτοπτρα δε 
κινιόντουσαν, πρακτικά δε θα έφτανε ηλιακή ακτινοβολία στο δέκτη. Η επόμενη 
εικόνα επεξηγεί πως γυρίζουν τα κάτοπτρα (γωνία ψ) έτσι ώστε να εστιάζουν την 
ηλιακή ακτινοβολία η οποία έρχεται με γωνία θT. 
 
Εικόνα 5.1.15 Υπολογισμός στροφής κατόπτρου για εστίαση στο δέκτη 
Θα ήταν σκόπιμο να αναφερθεί πως τα κάτοπτρα γυρίζουν έτσι ώστε κάθε χρονική 
στιγμή να προσομοιάζουν το ηλιακό μεσημέρι. Πρακτικά τα κάτοπτρα 
τοποθετούνται σε γωνίες οι οποίες οδηγούν σε κατάλληλη ανάκλαση της 
επερχόμενης ηλιακής ακτινοβολίας. Η επόμενη εικόνα δείχνει τη λειτουργία των 
συλλεκτών ανάλογα με την αιθριότητα της ατμόσφαιρας. Οι συγκεντρωτικοί 
συλλέκτες τύπου Fresnel χρησιμοποιούν μόνο την άμεση ηλιακή ακτινοβολία και 
αποδίδουν στην αίθρια ατμόσφαιρα. Στην εικόνα (a) φαίνεται πως ηλιακή 
ακτινοβολία δε συγκεντρώνεται στο δέκτη όταν υπάρχουν πολύ πυκνά σύννεφα. 
Στην εικόνα (b) φαίνεται πως μικρή συγκέντρωση ακτινοβολίας παρατηρείται στο 
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συλλέκτη όταν υπάρχει αραιή συννεφιά. Τέλος, η εικόνα (c) δείχνει την υψηλή 
συγκέντρωση ακτινοβολίας στο δέκτη όταν υπάρχει διαυγής ατμόσφαιρα. 
 
Εικόνα 5.1.16 Ηλιακή ακτινοβολία και εστίαση στο δέκτη a) Νέφωση b) 
Χαμηλή νέφωση c) Διαυγής ατμόσφαιρα 
5.1.4 Μετρήσεις στο συλλέκτη Fresnel 
Για τη πραγματοποίηση μετρήσεων στο συλλέκτη έπρεπε αρχικά να γίνουν 
ορισμένες ενέργειες οι οποίες θα εξασφάλιζαν την ομαλή και αποδοτική λειτουργία 
του. Αρχικά τα κάτοπτρα καθαρίστηκαν έτσι ώστε να απομακρυνθεί η σκόνη και οι 
θαμπάδες, παράγοντες που μειώνουν την ανακλαστικότητα τους. Στη συνέχεια το 
δοχείο αποθήκευσης καθαρίστηκε και πληρώθηκε με καθαρό νερό. Επίσης έγινε 
εξαέρωση του δοχείου, η οποία είναι σημαντική πριν την έναρξη των πειραμάτων. 
Σημαντικός παράγοντας στη μελέτη του συλλέκτη αποτέλεσαν οι καιρικές συνθήκες. 
Μόνο τις ημέρες με διαυγή ατμόσφαιρα ο συλλέκτης ήταν δυνατόν να αποδώσει 
ικανοποιητικά και να έχει συνεχή λειτουργία. Αντίθετα τις μέρες με συννεφιά, η 
λειτουργία του δεν ήταν συνεχής και επηρεαζόταν από τη σχετική θέση των 
σύννεφων και του ήλιου. Έτσι η διενέργεια των περαμάτων απαιτούσε την ύπαρξη 
κατάλληλων συνθηκών της ατμόσφαιρας. 
Επειδή το διάστημα των μετρήσεων ο μηχανισμός παρακολούθησης του ήλιου δεν 
ήταν κατάλληλα ρυθμισμένος, έγινε χειροκίνητη (manual) λειτουργία 
χρησιμοποιώντας 2 κουμπιά στο πίνακα ελέγχου του συλλέκτη. Έτσι απαιτούνταν 
διαρκής επίβλεψη της διάταξης κατά τη διενέργεια των πειραμάτων. 
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Τα μεγέθη που καταγράφονταν κατά τη διάρκεια των μετρήσεων ήταν τα εξής: 
● Η θερμοκρασία εισόδου του νερού στον συλλέκτη  (Τin). 
● Η θερμοκρασία εξόδου του νερού από τον συλλέκτη (Τout). 
● Η παροχή όγκου του νερού που διακινείται στο συλλέκτη (V σε L/h). 
● Η ολική ηλιακή ακτινοβολία οριζόντιας επιφάνειας (G). 
● Η διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία οριζόντιας επιφάνειας (Gd). 
● Η θερμοκρασία περιβάλλοντος (Tam). 
Χρησιμοποιώντας τα παραπάνω δεδομένα, το βασικό ζητούμενο ήταν ο υπολογισμός 
του βαθμού απόδοσης του συλλέκτη. 
Η παροχή μάζας (m) σε kg/s υπολογίζεται ως εξής: 
6.3
V
m  ,                (5.1.4) 
Η ωφέλιμη ισχύς (Qu) υπολογίζεται ως εξής: 
 inoutpu TTcmQ  ,              (5.1.5) 
Ενώ η διαθέσιμη ηλιακή ενέργεια (Qs) υπολογίζεται από την επόμενη σχέση: 
 dabas GGAGAQ  ,              (5.1.6) 
Ως διαθέσιμη επιφάνεια λήφθηκε το γινόμενο των δύο διαστάσεων του συλλέκτη που 
είναι ίσο με 36m2. Ο θερμικός βαθμός απόδοσης του συλλέκτη υπολογίζεται ως εξής: 
s
u
th
Q
Q
 ,                (5.1.7) 
Παρακάτω δίνονται ενδεικτικά τα αποτελέσματα από τις 7/12/2015 όπου ήταν μία 
ημέρα με διαυγή ατμόσφαιρα και οι μετρήσεις ήταν αντιπροσωπευτικές. Πρέπει να 
σημειωθεί πως μετρήσεις έγιναν για αρκετές ημέρες και παρακάτω θα δοθούν και 
άλλα αποτελέσματα. Παρουσιάζονται τα διαγράμματα της έντασης της ηλιακής 
ακτινοβολίας, της θερμοκρασία του νερού στη είσοδο, της θερμοκρασιακής 
ανύψωσης του και του βαθμού απόδοσης. Να σημειωθεί πως η διαθέσιμη ηλιακή 
επιφάνεια ορίστηκε στα 36m2 όσο και το συνολικό άνοιγμα των κατόπτρων. 
 Στην ηλιακή ακτινοβολία δίνεται η ολική και η άμεση, διότι η δεύτερη είναι αυτή 
που αξιοποιείται από τους συγκεντρωτικούς συλλέκτες τύπου Fresnel. Η 
συγκεκριμένη μέρα που εξετάζεται έχει διαυγή ατμόσφαιρα με τη διάχυτη 
ακτινοβολία να είναι περίπου το 15% της ολικής. Επίσης η ακτινοβολία μειώνεται με 
το πέρασμα της ώρας επειδή η θέση του ήλιου αλλάζει. 
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Εικόνα 5.1.17 Ολική και άμεση ακτινοβολία κατά τη διάρκεια των μετρήσεων 
Η θερμοκρασία εισόδου του νερού δίνεται από το επόμενο διάγραμμα. Η 
θερμοκρασία αυτή αυξάνει επειδή υπάρχει δοχείο αποθήκευσης του θερμού νερού. 
Μέσα σε 3 ώρες η θερμοκρασία αυξήθηκε περίπου 16oC με περίπου σταθερό ρυθμό.  
 
Εικόνα 5.1.18 Θερμοκρασία του νερού στην είσοδο του συλλέκτη κατά τη 
διάρκεια των μετρήσεων 
Το παρακάτω σχήμα δίνει τη θερμοκρασιακή ανύψωση του νερού κατά τη διάρκεια 
των μετρήσεων. Αρχικά η θερμοκρασιακή διαφορά (Tout-Tin) είναι περίπου σταθερή 
και μετά βαίνει μειούμενη. Το πρώτο σκέλος της καμπύλης αντιστοιχεί στην αρχική 
κατάσταση του συλλέκτη, όπου ο απορροφητήρας δεν έχει ζεσταθεί ακόμα και η 
υγρασία δεν έχει απομακρυνθεί από αυτόν. Όταν περάσει το μεταβατικό στάδιο, η 
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θερμοκρασιακή διαφορά πέφτει λόγω της μείωσης του βαθμού απόδοσης στις 
υψηλότερες θερμοκρασίες λειτουργίας. 
 
Εικόνα 5.1.19 Θερμοκρασιακή ανύψωση του νερού κατά τη διάρκεια των 
μετρήσεων 
Το παρακάτω σχήμα δίνει τη μεταβολή του θερμικού βαθμού απόδοσης κατά τη 
διάρκεια των μετρήσεων  
 
Εικόνα 5.1.20 Θερμικός βαθμός απόδοσης του συλλέκτη κατά τη διάρκεια των 
μετρήσεων 
Αρχικά αυξάνει διότι απομακρύνεται η υγρασία που έχει συσσωρευτεί στην 
εσωτερική πλευρά του καλύμματος και επίσης θερμαίνεται ο απορροφητήρας όσο 
περνάει η ώρα. Αφότου επέλθει η θερμική ισορροπία σε αυτόν, η απόδοση μειώνεται 
καθώς περνάει η ώρα αφού ταυτόχρονα αυξάνει η θερμοκρασία του νερού στην 
είσοδο. 
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Από τις 14:00 και μετά ο συλλέκτης έχει θερμανθεί και έχει απομακρυνθεί η υγρασία 
του. Από εκείνη τη στιγμή και μετά είναι δυνατή η θερμική ανάλυση του συλλέκτη 
και η σύγκριση της λειτουργίας του με άλλα υπολογιστικά προγράμματα. Πρέπει να 
σημειωθεί πως η θερμοκρασία περιβάλλοντος ήταν περίπου 15.5oC και η παροχή 
μάζας ήταν περίπου σταθερή στην τιμή 0.129kg/s. Η εξίσωση που περιγράφει το 
θερμικό βαθμό απόδοσης του συλλέκτη, για τη περιοχή μόνιμης λειτουργίας, 
προέκυψε από τη μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων ως εξής: 





 

b
amin
th
G
TT
2017.02527.0 ,             (5.1.8) 
Επίσης παρακάτω δίνεται η εξεργειακή απόδοση του συλλέκτη. Αρχικά αυξάνει 
συμβαδίζοντας με το βαθμό απόδοσης αλλά μετά παραμένει σταθερή. Δύο είναι οι 
βασικοί παράγοντες που επιδρούν την εξεργειακή απόδοση, η θερμοκρασία εισόδου 
του νερού και ο στιγμιαίος θερμικός βαθμός απόδοσης του συλλέκτη. Αρχικά και τα 
2 αυτά μεγέθη αυξάνουν και η εξεργειακή απόδοση αυξάνει. Μετά από τις 14:00, ο 
θερμικός βαθμός μειώνεται αντισταθμίζοντας την αύξηση στην θερμοκρασία εισόδου 
του νερού και έτσι η εξεργειακή απόδοση διατηρείται περίπου σταθερή. 
 
Εικόνα 5.1.21 Εξεργειακός βαθμός απόδοσης του συλλέκτη κατά τη διάρκεια 
των μετρήσεων 
5.2 Μοντέλο συλλέκτη στο Solidworks 
5.2.1 Σχεδιασμός μοντέλου στο Solidworks 
Ο συλλέκτης που μετρήθηκε πειραματικά σχεδιάστηκε και προσομοιώθηκε με το 
λογισμικό Solidworks. Η σχεδίαση ήταν σχεδόν ακριβής, αφού ο πραγματικός 
συλλέκτης μετρήθηκε και υπήρχαν τα σχέδια του απορροφητήρα τα οποία έχουν 
παρουσιαστεί. Το μοντέλο του συλλέκτη περιλαμβάνει τα κάτοπτρα και τον 
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απορροφητήρα διότι αυτά συμμετέχουν στην οπτική και θερμική ανάλυση του 
συλλέκτη. Η επόμενη εικόνα παρουσιάζει το μοντέλο που σχεδιάστηκε. Η ηλιακή 
ακτινοβολία συμβολίζεται με τα κίτρινα βέλη και έχει τη πραγματική φορά. 
 
Εικόνα 5.2.1 Συλλέκτης Fresnel σχεδιασμένος στο Solidworks 
Το παρακάτω σχήμα δίνει δύο προβολές του εξεταζόμενου συστήματος. Στην εικόνα 
(a) παρουσιάζεται η πλάγια όψη ενώ στην (b) η πάνω όψη. Είναι φανερό πως ο 
απορροφητήρας είναι τοποθετημένος πάνω από τους καθρέφτες που βρίσκονται προς 
το τέλος για καλύτερη οπτική απόδοση. Πιο συγκεκριμένα, η διάταξη αυτή 
προσομοιώνει ένα συλλέκτη Fresnel μεγάλου μήκους όπου οι οπτικές απώλειες 
τέλους (end losses) είναι πολύ μικρές.  Ακριβώς κάτω από τον δέκτη δεν υπάρχουν 
καθρέφτες διότι σε αυτή τη περιοχή δεν φτάνει επαρκή ηλιακή ακτινοβολία. 
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Εικόνα 5.2.2 Πλάγια όψη (a) και πάνω όψη (b) του συλλέκτη Fresnel  
Το επόμενο σχήμα παρουσιάζει τη πλάκα απορρόφησης με μαύρο χρώμα, τη 
συγκόλληση με κίτρινο και το σωλήνα με γκρι. Αυτά τα 3 κομμάτια είναι ο πυρήνας 
του συλλέκτη και εκεί γίνεται ουσιαστικά η μετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας σε 
ωφέλιμη θερμότητα.  
 
Εικόνα 5.2.3 Απορροφητήρας-συγκόλληση-σωλήνωση εντός του δέκτη 
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Η σωλήνωση έχει μια μορφή σαν «φίδι» έτσι ώστε να εκμεταλλεύεται καλύτερα την 
υψηλή θερμότητα του απορροφητήρα. Το παρακάτω σχήμα παρουσιάζει τη μορφή 
αυτή. 
 
Εικόνα 5.2.4 Σωλήνωση πάνω από τον απορροφητήρα 
Το σχήμα που ακολουθεί δείχνει επιπλέον τμήματα που τοποθετήθηκαν στο μοντέλο 
ώστε να προσομοιωθούν σκιάσεις της πειραματικής διάταξης.  
 
Εικόνα 5.2.5 Επιπλέον τμήματα στο μοντέλο για προσομοίωση σκιάσεων του 
συλλέκτη του πειράματος 
5.2.2 Προσομοίωση στο Flow Simulation 
Η προσομοίωση πραγματοποιήθηκε στο περιβάλλον «Flow Simulation», στο οποίο 
μελετήθηκε ολόκληρο το φαινόμενο οπτικά και θερμικά. Το Solidworks είναι το 
ιδανικό πρόγραμμα για την ανάλυση ηλιακών συλλεκτών και μάλιστα 
συγκεντρωτικών διότι μπορεί να προσομοιώσει την οπτική και τη θερμική ανάλυση 
μαζί, σε αντίθεση με τα λοιπά αντίστοιχα προγράμματα. Επίσης παρέχει αρκετές 
δυνατότητας για τον ορισμό της θέσης αλλά και της κίνησης του ήλιου.  
Για να πραγματοποιηθεί η προσομοίωση, εκτός από το σχεδιασμό του συλλέκτη, ο 
οποίος ήταν αρκετά απαιτητικός, απαιτείται και η κατάλληλος  προσδιορισμός της 
φυσικής του προβλήματος. Αυτό πραγματοποιείται μέσα από τον ορισμό των 
κατάλληλων οριακών συνθηκών. Οι βασικότερες οριακές συνθήκες που ορίστηκαν 
στο μοντέλο  είναι οι εξής: 
• Θερμοκρασία νερού στην είσοδο και παροχή μάζας 
• Πίεση νερού στην έξοδο του συλλέκτη 
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• Συντελεστής συναγωγής εξωτερικών επιφανειών με το περιβάλλον  
• Θερμοκρασία περιβάλλοντος 
• Ένταση της άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας  
• Θέση του ηλίου σε σχέση με το συλλέκτη 
Επίσης είναι σημαντικό να τονιστεί πως ο αέρας εντός του απορροφητήρα 
προσομοιώθηκε και γι αυτό ορίστηκαν δύο ρευστά (αέρας και νερό), κάτι που έκανε 
τη προσομοίωση πιο απαιτητική. Το επόμενο βήμα ήταν ο προσδιορισμός των 
επιφανειακών ακτινοβολίας. Τα κάτοπτρα επιλέχτηκαν « ως συμμετρικές ως προς 
την ακτινοβολία επιφάνειες » έτσι ώστε να ανακλούν την ηλιακή ακτινοβολία. 
Ταυτόχρονα ορίστηκαν νέες επιφάνειες για το γυαλί και για τον απορροφητήρα. 
Σημαντικό είναι να εξηγηθεί το πώς προσδιορίστηκε ο συνολικός οπτικός βαθμός 
απόδοσης του συλλέκτη.  Η διαπερατότητα του καλύμματος εκτιμήθηκε στο 90%, η 
απορροφητικότητα της πλάκας στο 90% και η ανακλαστικότητα των κατόπτρων στο 
90%. Όμως η ύπαρξη καταστροφών στα κάτοπτρα προσδίδει μια επιπλέον σημαντική 
απώλειες. Από αυτοψία πάνω στο συλλέκτη εκτιμήθηκε πως το 15% των κατόπτρων 
είχαν πρόβλημα και έτσι το γινόμενο των επί μέρους συντελεστών 
πολλαπλασιάστηκε με τον αριθμό 0.85 (≈1-0.15), μια εμπειρική εκτίμηση. Έτσι ο 
μέγιστος δυνατός οπτικός βαθμός απόδοσης, χωρίς να λαμβάνονται υπόψη οι τυχόν 
απώλειες ακτινοβολίας λόγω των κενών μεταξύ των κατόπτρων, δίνεται από τη 
παρακάτω σχέση:  
62.085.090.090.090.0max, opt ,            (5.2.1) 
Στη προσομοίωση που ακολουθεί χρησιμοποιήθηκαν τυπικές τιμές για τις διάφορες 
οριακές συνθήκες. Ο πίνακας που ακολουθεί δίνει τις τιμές αυτές. Πρέπει να 
σημειωθεί πως σε επόμενη ενότητα όπου θα γίνει σύγκριση αποτελεσμάτων της 
προσομοίωσης με τα πειραματικά και θα χρησιμοποιηθούν διαφοροποιημένα 
δεδομένα για τις συνθήκες περιβάλλοντος. 
Πίνακας 5.2.1 Παράμετροι προσομοίωσης συλλέκτη Fresnel στο Solidworks 
Παράμετρος Τιμή Παράμετρος Τιμή 
εr 0.15 θ 0
ο  
εc 0.88 m 0.10 kg/s 
ηopt,max 0.62 Tam 10 
o
C 
hair 25 W/m
2
K Gb 1000 W/m
2 
 
Σημαντική παρατήρηση είναι πως ο συντελεστής συναγωγής με τον εξωτερικό αέρα 
είναι υψηλός διότι ο δέκτης είναι τοποθετημένος ψηλά και επικρατούν εν γένει 
υψηλές ταχύτητες αέρα. Η παράμετρος αυτή δεν επιδρά σημαντικά στις 
αποτελέσματα της προσομοίωσης, κάτι το οποίο έγινε αντιληπτό με μια μικρή 
ανάλυση ευαισθησίας που πραγματοποιήθηκε. 
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Παρακάτω παρουσιάζεται η καμπύλη θερμικής απόδοσης του συλλέκτη και η 
καμπύλη  της εξεργειακής απόδοσης. Επίσης δίνονται σχέσεις που προσεγγίζουν τις 
καμπύλες αυτές με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. Για να προκύψουν αυτές, 
έγιναν δοκιμές για θερμοκρασία εισόδου του νερού από 10oC  έως 120 oC με 
πεπιεσμένο νερό ως εργαζόμενο μέσο. Είναι φανερό πως η θερμική απόδοσης 
μειώνεται όταν η θερμοκρασία αυξάνει, ενώ η εξεργειακή αυξάνει.   
 
Εικόνα 5.2.6 Θερμικός βαθμός απόδοσης συλλέκτη Fresnel υπολογισμένος με το 
Solidworks 
Προσέγγιση θερμικής απόδοσης με πολυώνυμο πρώτου βαθμού: 
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1981.02541.0 ,             (5.2.2) 
Προσέγγιση θερμικής απόδοσης με πολυώνυμο δεύτερου βαθμού: 
2
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 ,          (5.2.3) 
Καλύτερη είναι η προσέγγιση με πολυώνυμου δευτέρου βαθμού, αλλά και με πρώτου 
τα αποτελέσματα είναι ικανοποιητικά. 
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Εικόνα 5.2.7 Εξεργειακός βαθμός απόδοσης συλλέκτη Fresnel υπολογισμένος με 
το Solidworks 
Προσέγγιση εξεργειακού βαθμού απόδοσης με πολυώνυμο πρώτου βαθμού: 


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ex
G
TT
5835.00146.0 ,                    (5.2.4) 
Προσέγγιση εξεργειακού βαθμού απόδοσης με πολυώνυμο δευτέρου βαθμού: 
2
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Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε παραμετρική ανάλυση μεταβάλλοντας τη γωνία 
πρόσπτωσης. Στόχος είναι να υπολογιστεί ο οπτικός βαθμός απόδοσης για 
διαφορετικές γωνίες κατά την επιμήκη κατεύθυνση. Ο γωνιακός συντελεστής του 
οπτικού βαθμού απόδοσης συμβολίζεται με Kopt και είναι ο λόγος του οπτικού 
βαθμού απόδοσης σε μια τυχαία γωνία προς το μέγιστο δυνατό που επιτυγχάνεται για 
μηδενική γωνία πρόσπτωσης. Στο συντελεστή αυτόν λαμβάνεται υπόψη η άμεση 
ακτινοβολία καθέτου επιφανείας (Direct Normal Irradiation – DNI), κάτι που είναι 
σύνηθες για τους συλλέκτες Fresnel. Παρακάτω δίνεται η μαθηματική σχέση αυτού 
του μεγέθους και το διάγραμμα που δείχνει πως μεταβάλλεται συναρτήσει της γωνίας 
πρόσπτωσης. 
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0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
η
ex
 
(Tin-Tam)/Gb 
Διδακτορική διατριβή – Μπέλλος Ευάγγελος 
 
298 
 
 
Εικόνα 5.2.8 Συντελεστής διόρθωσης οπτικού βαθμού απόδοσης συναρτήσει της 
γωνίας πρόσπτωσης κατά την επιμήκη διεύθυνση 
Οι ακόλουθες σχέσεις προσεγγίζουν την παραπάνω καμπύλη. Η πρώτη είναι με την 
γωνία εκφρασμένη σε μοίρες και η δεύτερη με τη γωνία εκφρασμένη σε rad. 
  20001801.00014522.01  optK  με θ σε μοίρες,             (5.2.7) 
  25913.00832.01  optK  με θ σε rad,                (5.2.8) 
Σε μια προσπάθεια γραμμικοποίησης του συντελεστή Kopt, δοκιμάστηκε σαν 
ανεξάρτητη μεταβλητή η παράσταση [ cos(θ)-0.25-1] και έτσι προέκυψε το παρακάτω 
διάγραμμα: 
 
Εικόνα 5.2.9 Συντελεστής διόρθωσης οπτικού βαθμού απόδοσης συναρτήσει 
μιας παράστασης η οποία τον γραμματικοποιεί 
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Η επόμενη σχέση δίνει τη προσέγγιση των σημείων της παραπάνω καμπύλης (μπλε 
σημεία) με ευθεία για γωνίες έως 70ο. Να σημειωθεί πως τα σημεία αυτά προέκυψαν 
από δοκιμές στο Solidworks αλλάζοντας τη θέση του ήλιου. 
 
 






 1
cos
1
647.21
25.0

optK   με θ<70
ο
 ,           (5.2.9) 
Αυτή η σχέση μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως πιο εύχρηστη και να εισαχθεί σε 
θεωρητικά μοντέλα ανάλυσης του συλλέκτη. 
5.2.3 Λεπτομερής ανάλυση του συλλέκτη με το Solidworks 
Έχοντας προσδιορίσει τις καμπύλες απόδοσης του συλλέκτη, σειρά έχει η εμβάθυνση 
στη λειτουργία του. Γι αυτό το λόγο μερικές εικόνες που περιγράφουν τη λειτουργία 
παρουσιάζονται παρακάτω. Για να δημιουργηθούν αυτές οι εικόνες 
χρησιμοποιήθηκαν πραγματικές συνθήκες στις οποίες η θερμοκρασία του νερού στην 
είσοδο ήταν 33.74oC και η παροχή 0.1282kg/s, ενώ η απορροφούμενη ηλιακή 
ακτινοβολία από το δέκτη υπολογίστηκε από το Solidworks στα 3113W.  
Το πρώτο σχήμα αφορά τη πλάκα απορρόφησης. Παρουσιάζεται η κατανομή της 
απορροφημένης ηλιακής ακτινοβολίας πάνω στη πλάκα απορρόφησης (a) και η 
θερμοκρασία της πλάκας (b). Οι εικόνες αυτές παρουσιάζουν αρκετό ενδιαφέρον 
διότι ολόκληρη η λειτουργία του συλλέκτη βασίζεται στη μετάδοση της θερμότητας 
από τη πλάκα απορρόφηση προς το ρευστό. Στην εικόνα της κατανομής της ηλιακής 
ακτινοβολίας είναι φανερό πως υπάρχουν 2 περιοχές οι οποίες σκιάζονται και είναι 
στην αρχή του κάθε ξεχωριστού απορροφητήρα. Πρακτικά αυτό εξηγείται από τη 
θέση του ήλιου η οποία είναι χαμηλά και δημιουργεί 2 «νεκρές» ζώνες πάνω στον 
απορροφητήρα. Επίσης τα επιπρόσθετα τμήματα που έχουν τοποθετηθεί στο 
συλλέκτη, για προστασία, δημιουργούν μικρή σκίαση στον απορροφητήρα. 
Το επόμενο σημαντικό συμπέρασμα είναι πως η μέγιστη συγκέντρωση της ηλιακής 
ακτινοβολίας παρατηρείται στο κέντρο της κάθε πλάκας και ιδιαίτερα προς το τέλος 
της. Πιο συγκεκριμένα, υπάρχει μια επιμήκης περιοχή στο κέντρο του απορροφητήρα 
η οποία δέχεται μεγάλα ποσά ακτινοβολίας. Αυτό αποδεικνύει ότι ο απορροφητήρας 
έχει ικανοποιητικό πλάτος για να δέχεται την ηλιακή ακτινοβολία η οποία ανακλάτε 
από τα κάτοπτρα. Επίσης είναι σημαντικό να αναφερθεί πως ο δεύτερος 
απορροφητήρας (προς το βορρά) δέχεται περισσότερη ηλιακή ακτινοβολία σε σχέση 
με το νότιο απορροφητήρα ο οποίος σκιάζεται περισσότερο στην αρχή του. 
Τώρα το αξιοσημείωτο για τη θερμοκρασιακή κατανομή είναι πως αυτή ακολουθεί 
κατά κάποιο τρόπο τη πορεία του νερού. Το νερό εισέρχεται από το κάτω κομμάτι 
της εικόνας και εκτελεί 3 διαδρομές σε κάθε απορροφητήρα, κάτι που επεξηγεί τη 
θερμοκρασιακή διαφορά μεταξύ των πλευρών της κάθε πλάκας. 
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Εικόνα 5.3.1 Κατανομή στο δέκτη a) της ακτινοβολίας b) της θερμοκρασίας 
Το επόμενο σχήμα παρουσιάζει τη κατανομή της θερμοκρασίας στην έξοδο του 
συλλέκτη. Η διακύμανση είναι πάρα πολύ μικρή, της τάξης του 0.015Κ. 
Αξιοσημείωτο είναι πως η μέγιστη τιμή είναι στο κάτω μέρος και ιδιαίτερα από τη 
δεξιά πλευρά. Αυτή η ασυμμετρία είναι αποτέλεσμα της  μη ομοιόμορφης κατανομής 
της θερμοκρασίας στον απορροφητήρα. 
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Εικόνα 5.3.2 Κατανομή θερμοκρασίας νερού στην έξοδο 
Η επόμενη εικόνα παρουσιάζει τη κατανομή της θερμοκρασίας του αέρα εντός του 
συλλέκτη. Πρακτικά ο αέρας είναι πιο ζεστός κοντά στη πλάκα και ιδιαίτερα στα 
σημεία όπου διέρχεται το «θερμό» νερό πάνω από αυτή. Επίσης ο αέρας είναι πιο 
θερμός στον 2ο κατά σειρά απορροφητήρα όπου επικρατούν υψηλότερες 
θερμοκρασίες νερού.  
 
Εικόνα 5.3.3 Κατανομή της θερμοκρασίας του αέρα a) Με ισοθερμοκρασιακές 
επιφάνειες b) πολύ κοντά στη κάτω πλευρά του απορροφητήρα. 
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Στη τελευταία εικόνα αυτής της ενότητας παρουσιάζεται η θερμοκρασία στη 
σωλήνωση και ο συντελεστής μετάδοσης της θερμότητας μεταξύ αέρα και 
σωλήνωσης. Πρακτικά η θερμοκρασία της σωλήνωσης αυξάνει από τη αρχή έως το 
τέλος, συμβαδίζοντας με τη θερμοκρασία του ρέοντος νερού. Ο συντελεστής 
συναγωγής με τον αέρα έχει εν γένει χαμηλές τιμές (~2W/m2K), λαμβάνοντας 
υψηλότερες τιμές στο κυκλικά τμήματα όπου στρίβει η σωλήνας. Η αλλαγή της 
γεωμετρίας σε αυτές τις περιοχές είναι εκείνη που αλλάζει τη ροή εντός του δέκτη 
και η συναγωγή γίνεται πιο έντονη τοπικά. 
 
Εικόνα 5.3.4 Κατανομές πάνω στη σωλήνωση a) συντελεστή μετάδοσης 
θερμότητας με τον αέρα b) θερμοκρασίας μετάλλου 
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5.3 Αριθμητικό μοντέλο για τη θερμική ανάλυση του συλλέκτη 
Εκτός από το μοντέλο στο Solidworks, ένας απλός υπολογιστικός κώδικας για τη 
θερμική ανάλυση του συλλέκτη αναπτύχθηκε με το πρόγραμμα EES. Στόχος είναι να 
επαληθευτούν τα θερμικά αποτελέσματα και με αυτό το πρόγραμμα ώστε να υπάρχει 
μεγαλύτερη αξιοπιστία. 
Το πρόγραμμα αυτό λαμβάνει σαν είσοδο την ηλιακή ακτινοβολία που απορροφάται 
από τον απορροφητήρα και υπολογίζει την ωφέλιμη ενέργεια. Η είσοδος αυτή θα 
λαμβάνεται από το Solidworks άρα μόνο η θερμική επίλυση μπορεί να επαληθευτεί 
μέσω αυτού του κώδικα στο EES. 
Πρακτικά ο δέκτης αντιμετωπίζεται σαν επίπεδος συλλέκτης. Παρακάτω δίνονται οι 
σχέσεις που χρησιμοποιήθηκαν για τον προσδιορισμό της απόδοσης του. Το EES 
έχει τη δυνατότητα να επιλύει ένα σύστημα μη γραμμικών εξισώσεων με ελάχιστο 
υπολογιστικό κόστος. Παρακάτω δίνεται η μεθοδολογία επίλυσης στο πρόγραμμα. 
 
Εικόνα 5.3.1 Μεθοδολογία επίλυσης της μετάδοσης θερμότητας με τη χρήση του 
λογισμικού EES 
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Παρακάτω δίνεται η καμπύλη θερμικής απόδοσης και η σχέση που την προσεγγίζει. 
 
Εικόνα 5.3.2 Θερμικός βαθμός απόδοσης υπολογισμένος με το EES 
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Παρακάτω δίνεται η καμπύλη εξεργειακής απόδοσης και η σχέση που την 
προσεγγίζει. 
 
Εικόνα 5.3.3 Εξεργειακός βαθμός απόδοσης υπολογισμένος με το EES 
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5.4 Σύγκριση αποτελεσμάτων για το συλλέκτη Fresnel 
Για τη σύγκριση των πειραματικών και των υπολογιστικών αποτελεσμάτων έγιναν 
διάφορες δοκιμές. Αρχικά συγκρίνονται οι καμπύλες θερμικού βαθμού απόδοσης στο 
παρακάτω διάγραμμα. Είναι φανερό πως οι καμπύλες είναι αρκετά κοντά μεταξύ 
τους. 
 
Εικόνα 5.4.1 Σύγκριση καμπύλων θερμικού βαθμού απόδοσης 
Το επόμενο βήμα ήταν η σύγκριση συγκεκριμένων πειραματικών σημείων με τα 
αντίστοιχα υπολογιστικά. Επιλέχτηκαν 4 από αυτά και έγινε λεπτομερής σύγκριση. 
Πιο συγκριμένα, σε κάθε περίπτωση σαν είσοδος στα υπολογιστικά προγράμματα 
ήταν η θερμοκρασία και η παροχή του ρευστού της πραγματικής εγκατάστασης. 
Επίσης εισαγόταν η ίδια ηλιακή ακτινοβολία, καθώς και η θέση του ήλιου. Το 
Solidworks ήταν αυτό που υπολόγιζε την ηλιακή ενέργεια που έφτανε στον 
απορροφητήρα, ενώ ο κώδικας στο EES αυτή τη πληροφορία τη λάμβανε σαν είσοδο 
από το Solidworks (χειροκίνητα). Έτσι πρακτικά ο κώδικας στο EES επιλύει μόνο το 
θερμικό κομμάτι του συλλέκτη και όχι το οπτικό. 
Σε κάθε περίπτωση το ζητούμενο ήταν η θερμοκρασία εξόδου του νερού. Μέσω 
αυτής υπολογιζόταν ο θερμικός βαθμός απόδοσης όπου είναι η βασικότερη 
παράμετρος της εγκατάστασης. Παρακάτω δίνονται δύο διαγράμματα όπου 
συγκρίνεται η θερμοκρασία εξόδου του νερού και ο θερμικός βαθμός απόδοσης για 
τις 4 περιπτώσεις που μελετήθηκαν. Εν γένει τα σημεία είναι κοντά, με τα 
υπολογιστικά προγράμματα να δίνουν λίγο μεγαλύτερη απόδοση. Αυτό εξηγείται 
διότι στη πραγματική εγκατάστασης υπάρχουν και λοιπές απώλειες που δεν 
μπορούσαν να υπολογιστούν από τα θεωρητικά μοντέλα. Στις περιπτώσεις 3 και 4, 
ενώ η διαφορά στη θερμοκρασία εξόδου είναι πολύ μικρή, η διαφορά στην απόδοση 
είναι αναλογικά πιο μεγάλη εξαετίας της χαμηλής ηλιοφάνειας που επικρατούσε σε 
αυτές τις συνθήκες. 
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Εικόνα 5.4.2 Σύγκριση θερμοκρασίας εξόδου για 4 σημεία λειτουργίας  
 
Εικόνα 5.4.1 Σύγκριση θερμικού βαθμού απόδοσης για 4 σημεία λειτουργίας 
35
36
37
38
39
40
41
42
0 1 2 3 4
T o
u
t (
o
C
) 
Εξεταζόμενες Περιπτώσεις 
Πείραμα 
SOLIDWORKS
EES
0.220
0.225
0.230
0.235
0.240
0.245
0.250
0.255
0.260
0.265
0.270
0 1 2 3 4
η
th
  
Εξεταζόμενες Περιπτώσεις 
Πείραμα 
SOLIDWORKS
EES
Διδακτορική διατριβή – Μπέλλος Ευάγγελος 
 
307 
 
5.5 Περιγραφή πειραματικής διάταξης επίπεδου συλλέκτη  
Ο επόμενος συλλέκτης ο οποίος μελετήθηκε πειραματικά ήταν ένας επίπεδος 
συλλέκτης στο Εργαστήριο Ηλιακής Ενέργειας στο Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο. 
Ο συλλέκτης αυτός βρισκόταν στο εσωτερικό του Κτιρίου Ν και λειτουργούσε με 
λαμπτήρες οι οποίοι προσομοιώνουν την ηλιακή ακτινοβολία. Η παρακάτω εικόνα 
δείχνει τον συλλέκτη που μελετήθηκε. 
 
Εικόνα 5.5.1 Επίπεδος συλλέκτης με λαμπτήρες: a) Ολόκληρος ο συλλέκτης b) 
Οι λάμπες και η πλάκα του συλλέκτη. 
Πρακτικά ο συλλέκτης αυτός αποτελείται από 16 λαμπτήρες οι οποίοι τελικά 
στέλνουν ενέργεια ίση με 1070W στο συλλέκτη. Η ισχύς αυτή αντιστοιχεί σε ηλιακή 
ακτινοβολία GT=500W/m
2, όταν όλοι οι λαμπτήρες είναι σε λειτουργία. Υπάρχει και 
επιλογή για λειτουργία των μισών λαμπτήρων η οποία οδηγεί στη μισή 
προσπίπτουσα ακτινοβολία. Για τη λειτουργία του σε ενδιάμεσες τιμές 
προσπίπτουσας ακτινοβολίας είναι δυνατόν να ξεβιδωθούν κάποιες λάμπες ώστε να 
μειωθεί η συνολικά εκπεμπόμενη ισχύς. 
Η μέγιστη ηλιακή ακτινοβολία που μπορεί να φτάσει στο κάλυμμα είναι Qs=1070W 
και η καθαρή επιφάνεια του καλύμματος 2.13m2. Η συνολική επιφάνεια είναι 2.32m2 
με επιμέρους διαστάσεις 1.905m και 1.218m. Μέσα στο συλλέκτη υπάρχει 
επιλεκτικός απορροφητήρας με 10 σωλήνες εξωτερικής διαμέτρου 12mm και 
εσωτερικής 10mm. Οι αγωγοί εισόδου και εξόδου του νερού (manifolds) έχουν 
εξωτερική διάμετρο 22mm και εσωτερική 20mm. Το δοχείο αποθήκευσης είναι 
τύπου μανδύα και περιέχει 150kg νερό χρήσης και 10kg νερό για το κλειστό 
κύκλωμα του συλλέκτη. Είναι δοχείο κυλινδρικής μορφής με μόνωση υαλοβάμβακα 
πάχους 5cm. 
Για τη λειτουργία της εγκατάστασης έγιναν κάποιες προεργασίες, όπως πλήρωση του 
συστήματος με νερό και καθάρισμα του καλύμματος από σκόνη. Επίσης το ροόμετρο 
πλωτήρα καθαρίστηκε διότι είχε μαυρίλες. Τοποθετήθηκε για μία ημέρα σε ειδικό 
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καθαριστικό υγρό και τελικά καθαρίστηκε. Η παρακάτω εικόνα δείχνει το όργανο 
μέτρησης και την αποσυναρμολόγηση του κυκλώματος κατά την επισκευή. 
 
Εικόνα 5.5.2 a) Ροόμετρο πλωτήρα b) Επανατοποθέτηση του στο κύκλωμα 
Στόχος αυτών των μετρήσεων ήταν ο προσδιορισμός της ακριβούς καμπύλης 
απόδοσης του συλλέκτη σε όλο το φάσμα των θερμοκρασιών λειτουργίας του καθώς 
και ο προσδιορισμών επιμέρους χαρακτηριστικών για το δοχείο αποθήκευσης. Πιο 
συγκεκριμένα, υπολογίστηκε η ολική θερμοπερατότητα από το ζεστό νερό του 
συλλέκτη προς το νερό αποθήκευσης (UA)f και η ολική θερμοπερατότητα του 
δοχείου προς το περιβάλλον (UA)T. Η γνώση αυτών των συντελεστών είναι 
σημαντική για μελλοντικά πειράματα σύζευξης αυτού του συλλέκτη με λοιπά 
συστήματα (λ.χ. θέρμανσης). Επίσης πραγματοποιήθηκε καταγραφή των 
θερμοκρασιών στα διάφορα μέρη της εγκατάστασης (σωλήνωση, μόνωση, 
κυκλοφορητής, δοχείο, πλάκα, λαμπτήρες, κλπ) έτσι ώστε να προσδιοριστούν τα 
σημεία όπου παρουσιάζονται διαρροές θερμότητας. Αυτό είναι σημαντικό για 
μελλοντική βελτίωση της απόδοσης του συστήματος συνολικά, μονώνοντας τα 
θερμά σημεία ή ενισχύοντας την υπάρχουσα μόνωση. Γι αυτό χρησιμοποιήθηκε 
θερμοκάμερα και μερικές εικόνες που τραβήχτηκαν από αυτή δίνονται παρακάτω. 
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Εικόνα 5.5.3 Διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ αμόνωτης (a) και μονωμένης (b) 
περιοχής στο συλλέκτη 
Είναι φανερό πως στην παραπάνω εικόνα υπάρχει διαφορά της τάξης των 20K 
μεταξύ μονωμένου και αμόνωτου τμήματος. Με τη χρήση μονωτικού υλικού σε όλα 
τα σημεία είναι δυνατόν να μειωθούν αρκετά οι απώλειες ενέργειας του συστήματος. 
Το επόμενο σχήμα δείχνει τη θερμοκρασία του κυκλοφορητή και της σωλήνωσης 
δίπλα. Ο κυκλοφορητής έχει περίπου τη θερμοκρασία του ρευστού, κάτι που οδηγεί 
σε υψηλές απώλειες θερμότητας όταν το νερό είναι σχετικά θερμό. 
 
Εικόνα 5.5.4 Θερμοκρασία κυκλοφορητή (a) και μονωμένης σωλήνωσης (b,c) 
Το επόμενο τμήμα του συλλέκτη που εξετάστηκε ήταν η πλάκα απορρόφησης. Στο 
παρακάτω σχήμα είναι φανερό πως ο συλλέκτης είναι αρκετά θερμός στα σημεία 
όπου υπάρχουν από πάνω οι λαμπτήρες. Αυτό δημιουργεί ανομοιογένεια 
θερμοκρασίας στη πλάκα, κάτι που δεν συμβαίνει με τόσο έντονο τρόπο στους 
πραγματικούς ηλιακούς συλλέκτες. 
 
Εικόνα 5.5.5 Θερμοκρασία πλάκας σε διάφορα σημεία 
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Η τελευταία εικόνα παρουσιάζει τη θερμοκρασία διαφόρων τμημάτων του 
συστήματος. Το δοχείο είναι αρκετά καλά μονωμένο με εξωτερική θερμοκρασία 
κοντά στου περιβάλλοντος. Η πλάκα έχει μια μεσαία θερμοκρασία ενώ ο λαμπτήρας 
παρουσιάζει πολύ υψηλή θερμοκρασία, μεγαλύτερη από 150oC. 
 
Εικόνα 5.5.6 Θερμοκρασία a) δοχείου b) πλάκας c) λαμπτήρα 
Το τελικό συμπέρασμα από αυτή την ανάλυση με τη θερμοκάμερα είναι πως πρέπει 
να  μονωθούν διάφορα σημεία της σωλήνωσης, καθώς και ο κυκλοφορητής. 
Αντίθετα το δοχέιο είναι καλά μονωμένο και δεν απαιτείται άλλη παρέμβαση εκεί. 
5.6 Προσδιορισμός καμπύλης απόδοσης συλλέκτη 
5.6.1 Πειραματικός προσδιορισμός απόδοσης  
Για το προσδιορισμό της καμπύλης απόδοσης του συλλέκτη έγιναν διάφορες δοκιμές 
στην εγκατάστασης για διαδοχικές ημέρες έτσι ώστε να ληφθούν μετρήσεις σε ένα 
μεγάλο εύρος θερμοκρασιών λειτουργίας. Για την καταγραφή των μετρήσεων 
υπήρχαν διάφορα μετρητικά τα οποία μέσω του data logger συνδέονταν με 
ηλεκτρονικό υπολογιστή. Πιο συγκεκριμένα, τα αισθητήρια που απαιτούνταν για το 
προσδιορισμό των επιμέρους μεγεθών ήταν το ST1 το οποίο μετρά τη θερμοκρασία 
εξόδου από το συλλέκτη, το ST3 που μετρά τη θερμοκρασία ακριβώς πριν την 
είσοδο της στο συλλέκτη, το ST8 που δίνει τη μέση θερμοκρασία του νερού στο 
δοχείο αποθήκευσης και το ST5 που μετρά τη θερμοκρασία περιβάλλοντος. Η 
παροχή όγκου του εργαζόμενου μέσου στο κύκλωμα του συλλέκτη μετρήθηκε μέσω 
του ροομέτρου πλωτήρα το οποίο ήταν αναλογικό. Επίσης λοιπά μεγέθη όπως η 
θερμοκρασία καλύμματος, πλάκας, κλπ μετρήθηκαν αλλά δε χρησιμοποιήθηκαν στο 
προσδιορισμό της καμπύλης απόδοσης.  
Παρακάτω δίνονται οι σχέσεις που χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό  των 
επιμέρους μεγεθών. Αρχικά δίνεται η ωφέλιμη θερμότητα του συλλέκτη. Με το 
σύμβολο «ρ» είναι η πυκνότητα του νερού στην αντίστοιχη θερμοκρασία 
λειτουργίας. 
   inoutpinoutpu TTcVTTcmQ    ,           (5.6.1) 
Ο θερμικός βαθμός απόδοσης του συλλέκτη υπολογίζεται ως εξής: 
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 ,                (5.6.2) 
Ο παρονομαστής της παραπάνω σχέσης είναι τα 1070W που φτάνουν στο άνοιγμα 
του συλλέκτη. Η μέση θερμοκρασία λειτουργίας Tfm δίνεται προσεγγιστικά από την 
επόμενη σχέση: 
2
outin
fm
TT
T

 ,               (5.6.3) 
Τέλος ο ολικός συντελεστής μετάδοσης θερμότητας από το θερμό νερό του 
κυκλώματος του συλλέκτη προς το νερό αποθήκευσης δίνεται παρακάτω. Το μέγεθος 
αυτό μπορεί να διατυπωθεί και σαν ολική θερμοπερατότητα (UA)f και εξαρτάται από 
τη ροή και τη γεωμετρία του μανδύα. 
 
sfm
u
f
TT
Q
UA

  ,               (5.6.4) 
Με Τs συμβολίζεται η μέση θερμοκρασία του νερού στο δοχείο αποθήκευσης. Η 
παραπάνω σχέση αμελεί τις απώλειες θερμότητας από το δοχείο προς το περιβάλλον. 
Το επόμενο διάγραμμα παρουσιάζει τη θερμοκρασία του ρευστού κατά τη διάρκεια 
των πειραμάτων μιας ημέρας.  
 
Εικόνα 5.6.1 Διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ εξόδου-εισόδου (αριστερός άξονας) 
και μέση θερμοκρασία ρευστού (δεξιός άξονας) κατά τη διάρκεια του 
πειράματος  
Η μέση θερμοκρασία του ρευστού (κόκκινο χρώμα) αυξάνεται με τη πάροδο του 
χρόνου, διότι το ρευστό απορροφά συνέχεια θερμότητα η οποία αποθηκεύεται στο 
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δοχείο. Θεωρητικά όσο αυξάνει η θερμοκρασία του ρευστού, μειώνεται ο βαθμός 
απόδοσης και συνεπώς και η θερμοκρασιακή διαφορά μεταξύ εξόδου και εισόδου 
του νερού. Στο επόμενο διάγραμμα, αυτό παρατηρείται από τα 2500sec και μετά. Στο 
διάστημα από 0 έως 2500sec η θερμοκρασιακή διαφορά αυξάνει διότι ο συλλέκτης 
δεν είναι στη μόνιμη κατάσταση ακόμα. Άρα για να προσδιοριστεί η καμπύλη 
απόδοσης του συλλέκτη κα τα λοιπά μεγέθη πρέπει να ληφθούν οι τιμές στο 
διάστημα από 2500sec έως 25000sec. 
Το επόμενο διάγραμμα παρουσιάζει το θερμικό βαθμό απόδοσης του συλλέκτη, όπως 
προέκυψε από αρκετά πειράματα. Πιο συγκεκριμένα, διενεργήθηκαν πειράματα για 5 
διαδοχικές ημέρες έτσι ώστε να ληφθούν σημεία σε μεγάλο εύρος θερμοκρασιών 
εισόδου του νερού. Η καμπύλη προσεγγίζεται με ευθεία γραμμή, η οποία 
προσαρμόζεται πολύ καλά πάνω στα αποτελέσματα. 
Εικόνα 5.6.2 Θερμικός βαθμός απόδοσης του συλλέκτη όπως προέκυψε από το 
πείραμα 
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9111.38062.0 ,             (5.6.5) 
Το επόμενο διάγραμμα δίνει τον ολικό συντελεστή μετάδοσης θερμότητας από το 
ρευστό του κλειστού συστήματος του συλλέκτη προς το νερό εντός του δοχείου 
αποθήκευσης. Πρακτικά αυτή η παράμετρος καθορίζει το αλισβερίσι ενέργειας 
μεταξύ των δύο κυκλωμάτων της εγκατάστασης. Τα σημεία για τη δημιουργία αυτής 
της καμπύλης προέρχονται από τη μόνιμη λειτουργία του συλλέκτη. 
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Εικόνα 5.6.3 Ολικός συντελεστής μετάδοσης θερμότητας από το νερό του 
κλειστού κυκλώματος του συλλέκτη προς το νερό αποθήκευσης του δοχείου 
Παρακάτω δίνεται μια προσέγγιση του ολικού συντελεστή μετάδοσης θερμότητας 
στο ρευστό. 
  fmf TUA  7265.2 ,               (5.6.6) 
5.6.2 Υπολογιστικό μοντέλο για προσδιορισμό της απόδοσης 
Για την εξακρίβωση της ορθότητας των πειραματικών αποτελεσμάτων 
δημιουργήθηκε σύντομος υπολογιστικός κώδικας με το λογισμικό EES ο οποίος 
προσδιόριζε την απόδοσης του συλλέκτη. Παρακάτω δίνεται το διάγραμμα ροής που 
περιέχει τις εξισώσεις που χρησιμοποιούνται από τον αναπτυχθέντα κώδικα. Να 
σημειωθεί ότι το υπολογιστικό εργαλείο EES επιλύει μόνο του τις μη γραμμικές 
εξισώσεις που προκύπτουν. Για τις διάφορες τιμές των παραμέτρων 
χρησιμοποιήθηκαν τυπικές τιμές, οι οποίες ανταποκρίνονται στη πραγματικότητα της 
πειρατικής διάταξης. 
Το βασικότερο αποτέλεσμα αυτής της προσομοίωσης είναι η καμπύλη απόδοσης και 
η σύγκριση της με την αντίστοιχη πειραματική. Το σχήμα, μετά το διάγραμμα ροής, 
παρουσιάζει τη σύγκριση αυτή. Είναι φανερό πως οι δύο καμπύλες σχεδόν 
ταυτίζονται. Μικρή απόκλιση παρατηρείται σε μεγαλύτερες τιμές της θερμοκρασίας 
εισόδου, η οποία όμως είναι σε ανεκτά όρια. Επειδή το πείραμα διεξάγεται υπό 
μόνιμες συνθήκες, λόγω της σταθερής ακτινοβολίας από το προσομοιωτή, το 
μοντέλο που αναπτύχθηκε στο EES οδήγησε σε πολύ ακριβή αριθμητικά 
αποτελέσματα. 
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Εικόνα 5.6.4 Διάγραμμα εξισώσεων στο κώδικα ESS για επίπεδου συλλέκτη 
 
Εικόνα 5.6.5 Σύγκριση θερμικού βαθμού απόδοσης πειράματος και 
προσομοίωσης με το κώδικα στο EES 
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5.7 Χρονομεταβαλλόμενη μελέτη συλλέκτη και δοχείου αποθήκευσης  
5.7.1 Υπολογισμός συντελεστή απωλειών του δοχείου 
Για τη μελέτη του συλλέκτη σε χρονομεταβαλλόμενο φαινόμενο είναι απαιτούμενο 
να είναι γνωστός ο συντελεστής απωλειών θερμότητας του δοχείου  προς το 
περιβάλλον. Για να υπολογιστεί αυτός ο συντελεστής (UA)T έγιναν μερικά 
πειράματα. Κάθε απόγευμα μετά τις μετρήσεις που γινόντουσαν, το δοχέιο είχε 
υψηλή θερμοκρασία Ts,1. Τότε ο συλλέκτης έσβηνε και καταγραφόταν η 
θερμοκρασία εντός του δοχείου. Την επόμενη μέρα πριν την έναρξη των δοκιμών, 
καταγραφόταν η νέα μειωμένη θερμοκρασία Ts,2. Γνωρίζοντας αυτές τις 2 
θερμοκρασίες, καθώς και το χρονικό διάστημα (Δt) ανάμεσα στις 2 μετρήσεις, 
υπολογιζόταν ο ζητούμενος συντελεστής. Η μάζα του δοχείου συμβολίζεται με M, η 
ειδική θερμοχωρητικότητα με cp και η θερμοκρασία περιβάλλοντος Tam , μεγέθη που 
θεωρούνται σταθερά στον παρακάτω υπολογισμό. 
Ο ισολογισμός ενέργειας στο δοχέιο παρουσιάζεται στην επόμενη σχέση. Οι 
απώλειες ενέργειας του ρευστού στο δοχέιο οφείλονται στη συναλλαγή θερμότητας 
με το περιβάλλον. 
 
    amsT
s
p TtTUA
dt
tdT
cM   ,            (5.7.1) 
Η αρχική οριακή συνθήκη είναι πως στην αρχή του χρόνου η θερμοκρασία είναι Ts,1, 
δηλαδή Τs(0)= Ts,1. Στόχος είναι ο υπολογισμός του συντελεστή απωλειών ο οποίος 
θεωρείται σταθερός. Γι αυτό αξιοποιείται  και η επόμενη μέτρηση και προκύπτει η 
επόμενη οριακή συνθήκη : Τs(Δτ)= Ts,2. Να σημειωθεί πως η δεύτερη συνθήκη είναι 
μία απαίτηση που τίθεται. Επιλύοντας τη διαφορική και χρησιμοποιώντας τις 
παραπάνω σχέσεις, προκύπτει η εξής τιμή για τον ολικό συντελεστή απωλειών: 
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ln  ,             (5.7.2) 
Ο επόμενος πίνακας συνοψίζει τις μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν για το 
προσδιορισμό του συντελεστή απωλειών. Οι τιμές που προέκυψαν είναι 
παραπλήσιες. Σαν τελική τιμή εκτιμάται ο μέσος όρος αυτών που προέκυψαν, 
δηλαδή 2.528 W/K. 
Πίνακας 5.7.1 Μετρήσεις για το προσδιορισμό του ολικού συντελεστή απωλειών 
θερμότητας του δοχείου 
Μετρήσεις Τs,1 (
o
C) Ts,2 (
o
C) Tam (
o
C) Δt (h) (UA)T (W/K) 
1 52.1 43.8 17 19 2.473 
2 58.1 48.4 18 19 2.539 
3 73.6 60.0 18 19 2.571 
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5.7.2 Μοντέλο για δυναμική μελέτη της μέσης θερμοκρασίας του δοχείου 
Σε αυτή τη παράγραφο περιγράφεται ένα μοντέλο για την δυναμική μελέτη του 
συστήματος του συλλέκτη και του δοχείου μαζί. Τα αποτελέσματα συγκρίνονται με 
τα αντίστοιχα πειραματικά και η τελική σύγκριση είναι πάρα πολύ ικανοποιητική. 
Αρχικά δίνεται η εξίσωση ενέργειας στο δοχείο αποθήκευσης: 
 
    amsTu
s
p TtTUAQ
dt
tdT
cM  ,            (5.7.3) 
Η διαφορική αυτή είναι πρώτης τάξης με τη παράγωγο στη θερμοκρασία του νερού 
στο δοχείο. Για να λυθεί εύκολα πρέπει ο όρος της ωφέλιμης θερμότητας Qu να 
γραφεί σα συνάρτηση της θερμοκρασίας του νερού του δοχείου. Χρησιμοποιώντας 
τη σχέση του βαθμού απόδοσης προκύπτει η επόμενη σχέση: 











 

T
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G
TT
aaQQ 10 ,             (5.7.4) 
Επίσης η ωφέλιμη ισχύς συνδέεται με τη θερμοκρασία του δοχείο μέσα από το 
συντελεστή μετάδοσης θερμότητας (UA)f ως εξής: 
   sfmfu TTUAQ  ,              (5.7.5) 
Η μέση θερμοκρασία του ρευστού μπορεί να υπολογιστεί ως εξής: 
 
222
f
in
fininoutin
fm
T
T
TTTTT
T





 ,           (5.7.6) 
Συνδυάζοντας τις παραπάνω σχέσεις, προκύπτει ότι: 
 
 
 
  cf
f
famcs
s
cf
f
sin
AaUA
T
UATAaQa
T
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

1
10
1
10
2 ,     (5.7.7) 
Η παραπάνω σχέση δίνει τη θερμοκρασία του νερού στην είσοδο του συλλέκτη σαν 
συνάρτηση της μέσης θερμοκρασίας του δοχείου. Το μόνο πρόβλημα είναι πως η 
μέση θερμοκρασιακή ανύψωση είναι συνάρτηση κατά κάποιο τρόπο της 
θερμοκρασίας εισόδου του νερού. Μια παραδοχή λοιπόν μπορεί να 
ανεξαρτητοποιήσει αυτά τα μεγέθη. Χρησιμοποιώντας μια μέση θερμοκρασιακή 
ανύψωση κατά τη λειτουργία του συλλέκτη, οδηγεί στον επιθυμητό στόχο που είναι 
η άμεση συσχέτιση των Tin και Ts.  
Για να εκτιμηθεί η μέση θερμοκρασιακή ανύψωση εκτιμάται η μέση θερμοκρασία 
λειτουργίας του συλλέκτη Tm. Πρακτικά αυτό το μέγεθος μπορεί να εκτιμηθεί 
ανάλογα με τις συνθήκες που επικρατούν στην αρχή της λειτουργίας. Για 
παράδειγμα, θερμοκρασία μεγαλύτερη κατά 10Κ σε σχέση με την αρχική στο δοχέιο 
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είναι μια ικανοποιητική εκτίμηση αν ο συλλέκτης λειτουργήσει για μερικές ώρες (πχ 
8 ώρες). Γνωρίζοντας τη θερμοκρασία αυτή υπολογίζεται ο βαθμός απόδοσης του 
συλλέκτη και από αυτόν η ωφέλιμη ισχύς η οποία συνδέεται πλήρως με τη 
θερμοκρασιακή ανύψωση του νερού ΔΤf. Άρα προκύπτει: 
p
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T
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,          (5.7.9) 
Αντικαθιστώντας τώρα όλα αυτά τα μεγέθη στην αρχική εξίσωση ενέργεια προκύπτει 
η εξής σχέση: 
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camamTss T
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 10110 ,  (5.7.10) 
Με πιο απλό συμβολισμό που υπακούει στην ισότητα πολυωνύμων: 
s
s Tdd
dt
dT
 10 ,             (5.7.11) 
Η παραπάνω διαφορική πρώτης τάξης επιλύεται εύκολα με μία μόνο οριακή 
συνθήκη, η οποία δίνει την αρχική θερμοκρασία του δοχείου: Ts(0)=Ts0. Έτσι 
προκύπτει η παρακάτω εξίσωση της μέσης θερμοκρασίας του νερού του δοχείου 
συναρτήσει του χρόνου και των λοιπών παραμέτρων του συστήματος: 
  tdss e
d
d
T
d
d
tT






 1
1
0
0
1
0
,           (5.7.12) 
Από τη παραπάνω σχέση είναι δυνατόν να προσδιοριστεί η θερμοκρασία του νερού 
του δοχείου κάθε χρονική στιγμή. 
5.7.3 Σύγκριση μοντέλου με πειραματικά αποτελέσματα 
Για την εφαρμογή του μοντέλου η μόνη ουσιαστική παραδοχή είναι η σταθερή 
θερμοκρασιακή ανύψωση του νερού στο συλλέκτη. Η μέση θερμοκρασία λειτουργίας 
είναι πρακτικά η παράμετρος που καθορίζει κατά κάποιο τρόπο τη θερμική 
συμπεριφορά του συστήματος. Μια εκτίμηση 10Κ παραπάνω από την αρχική 
θερμοκρασία του συστήματος δίνει πολύ ικανοποιητικά αποτελέσματα. Επίσης είναι 
σημαντικό να αναφερθεί πως ο συντελεστής μετάδοσης θερμότητας ανάμεσα στα 
δύο κυκλώματα υπολογίζεται με βάση τη θερμοκρασία Τm που επιλέχτηκε πιο πριν 
και με τη προσεγγιστική σχέση, η οποία προέκυψε από το προηγούμενο πείραμα. 
Αυτή η σχέση δίνεται παρακάτω:  
  mf TUA  7265.2 ,             (5.7.13) 
Η μάζα του νερού στο δοχείο είναι 150kg και η παροχή στο κύκλωμα του συλλέκτη 
0.03kg/s. Η ακτινοβολία είναι 500W/m2, ενώ οι συντελεστές απόδοσης του συλλέκτη 
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α0=0.8062 και α1=3.9111 W/m
2K.  Παρακάτω παρουσιάζονται 3 διαγράμματα με τη 
σύγκριση της πραγματικής συμπεριφοράς του συστήματος και της σύγκρισης του με 
το μοντέλο. Όπως είναι φανερό, τα αποτελέσματα είναι πάρα πολύ κοντά κάτι που 
αποδεικνύει την ισχύ της μεθόδου. Πρόκειται για 3 διαδοχικές μέρες στις οποίες 
διεξήχθησαν μετρήσεις. Κάθε μέρα η αρχική θερμοκρασία του δοχείου ήταν 
μεγαλύτερη από τη προηγούμενη, κάτι που αποδεικνύει την ισχύ της μεθόδου σε 
μεγαλύτερο θερμοκρασιακό εύρος. 
 
Εικόνα 5.7.1 Σύγκριση πειραματικών μετρήσεων της θερμοκρασίας του δοχείου 
με τα αποτελέσματα του μοντέλου γα αρχική θερμοκρασία 20.93oC 
Η επόμενη εξίσωση δίνει την θερμοκρασία του δοχείου συναρτήσει της 
θερμοκρασίας όπως προέκυψε από την επίλυση της διαφορικής: 


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
 

510
623.1
exp62.8055.101
t
Ts ,          (5.7.14) 
 
Εικόνα 5.7.2 Σύγκριση πειραματικών μετρήσεων της θερμοκρασίας του δοχείου 
με τα αποτελέσματα του μοντέλου γα αρχική θερμοκρασία 27.11oC 
Η επόμενη εξίσωση δίνει την θερμοκρασία του δοχείου συναρτήσει της 
θερμοκρασίας όπως προέκυψε από την επίλυση της διαφορικής: 
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
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Ts  ,          (5.7.15) 
 
Εικόνα 5.7.3 Σύγκριση πειραματικών μετρήσεων της θερμοκρασίας του δοχείου 
με τα αποτελέσματα του μοντέλου γα αρχική θερμοκρασία 43.82oC 
Η επόμενη εξίσωση δίνει την θερμοκρασία του δοχείου συναρτήσει της 
θερμοκρασίας όπως προέκυψε από την επίλυση της διαφορικής: 
 
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Ts  ,          (5.7.16) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. ΧΡΗΣΗ ΗΛΙΑΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΣΤΑ ΚΤΙΡΙΑ 
Είναι γεγονός πως τα κτίρια καταναλώνουν μεγάλα ποσά ενέργειας για να καλύψουν 
τις ενεργειακές τους ανάγκες. Περίπου το ένα τρίτο της παγκόσμιας κατανάλωσης 
ενέργειας προέρχεται από τα κτίρια, ένα αρκετά μεγάλο ποσοστό [6.1]. Η ενέργεια 
που καταναλώνεται στα κτίρια διαχωρίζεται σε διάφορα κατηγορίες οι οποίες 
εξαρτώνται από το είδος του κτιρίου, από τη τοποθεσία του και από το ίδιο το 
κτιριακό κέλυφος. Πιο συγκεκριμένα, ενέργεια δαπανάται για τη λειτουργία των 
συσκευών, για θέρμανση, για κλιματισμό και για παραγωγή ζεστού νερού χρήσης 
(ΖΝΧ). Η αυξητική τάση της τιμής του ρεύματος καθώς και η εξάντληση των 
ορυκτών καυσίμων οδηγεί στη χρήση νέων πηγών ενέργειας. Οι ανανεώσιμες πηγές 
ενέργειας είναι αρκετά υποσχόμενες από περιβαλλοντική και οικονομική σκοπιά. 
Άλλωστε έως το 2020, η πλειονότητα των κτιρίων πρέπει να καταναλώνει πολύ μικρά 
ποσά ενέργειας [6.2]. Αυτά τα κτίρια χαρακτηρίζονται ως κτίρια περίπου μηδενικής 
ενέργειας (nearly Zero Energy Buildings) και χρησιμοποιούν κατά κόρον τις 
ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. 
Η χρήση της ηλιακής ενέργειας είναι πολύ βασική στα κτίρια αφού μπορεί να 
καλύψει τις ενεργειακές ανάγκες τους με ποικίλους τρόπους. Κατ’ αρχάς με τη χρήση 
φωτοβολταϊκών συλλεκτών μπορεί να παραχθεί ηλεκτρική ενέργεια για τη κάλυψη 
των ηλεκτρικών αναγκών του εκάστοτε κτιρίου. Πιο συγκεκριμένα, η νέα νομοθεσία 
επιτρέπει την απευθείας κατανάλωση της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας (net 
metering) [6.3]. Επίσης η χρήση επίπεδων ηλιακών συλλεκτών για κάλυψη του 
απαιτούμενου ζεστού νερού χρήσης είναι κάτι που είναι πολύ διαδεδομένο για την 
Ελλάδα. Μάλιστα η Ελλάδα είναι η δεύτερη χώρα στην Ευρώπη, μετά τη Γερμανία 
στην συλλεκτική επιφάνεια για παραγωγή ζεστού νερού χρήσης στα κτίρια [6.4].  
Επιπρόσθετα, η ηλιακή ενέργεια μπορεί αν χρησιμοποιηθεί για θέρμανση κτιρίων 
κατά τη χειμερινή περίοδο. Συστήματα ενδοδαπέδιας θέρμανσης, υποβοηθούμενης 
αντλίας θερμότητας, συλλέκτες αέρα καθώς και συστήματα με εναλλάκτες 
θερμότητας (π.χ. Fan coil) παράγουν την απαιτούμενη ενέργεια θέρμανσης ή μέρος 
αυτής από την ηλιακή ενέργεια. Για τη παραγωγή ψυκτικής ισχύος χρησιμοποιούνται 
μηχανές απορρόφησης ή προσρόφησης οδηγούμενες από ηλιακή ενέργεια. Οι 
θερμοκρασίες για την λειτουργία αυτών των μηχανών ποικίλουν ανάλογα με τη 
τεχνολογία που χρησιμοποιείται, κάτι που οδηγεί στη χρήση διάφορων ειδών ηλιακών 
συλλεκτών, όπως συλλέκτες με σωλήνες κενού και συγκεντρωτικοί, ανά περίπτωση. 
Είναι φανερό, πως η χρήση της ηλιακής ενέργειας μπορεί να δώσει πολλές λύσεις 
στην κάλυψη των ενεργειακών αναγκών ενός κτιρίου. Σε αυτό το κεφάλαιο θα 
αναλυθούν αρχικά οι ενεργειακές ανάγκες των κτιρίων, με έμφαση στις ανάγκες 
θέρμανσης και κλιματισμού. Θα δωθεί μεγάλη σημασία στο σχεδιασμό του κτιριακού 
κελύφους, αφού επιδρά αρκετά στα φορτία θέρμανσης και κλιματισμού. Στη συνέχεια 
συστήματα ηλιακής θέρμανσης και κλιματισμού θα αναλυθούν, ενώ τέλος θα δωθεί 
σύντομη μεθοδολογία για την αξιολόγηση των εξεταζόμενων επενδύσεων. 
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6.1 Κτιριακό κέλυφος και φορτία θέρμανσης-κλιματισμού 
Σε αυτή τη παράγραφο θα αναλυθεί το κτιριακό κέλυφος και οι παράμετροι που 
επιδρούν στα φορτία θέρμανσης και κλιματισμού. Επίσης θα περιγραφούν τρόποι 
βελτίωσης της θερμικής συμπεριφοράς των κτιρίων έτσι ώστε να μειωθεί η 
κατανάλωση ενέργειας από αυτά. 
6.1.1 Γενικά στοιχεία κατανάλωσης ενέργειας και φορτίων στα κτίρια 
Είναι γεγονός πως οι ενεργειακές καταναλώσεις παγκοσμίως αυξάνονται με το πέρας 
του χρόνου. Ο νέος τρόπος ζωής με την κατά κόρον χρήση των ηλεκτρονικών 
συσκευών οδηγεί σε αύξηση της καταναλισκόμενης ενέργειας. Επίσης η πυρετώδης 
ανάπτυξη  χωρών, όπως η Κίνα και η Ινδία έχει αλλάξει τον παγκόσμιο ενεργειακό 
χάρτη. Το επόμενο σχήμα δείχνει την αύξηση του αριθμού των κτιρίων στη Κίνα και 
για τις ενεργειακές τους καταναλώσεις, κατά τα προηγούμενα έτη [6.5]. 
 
Εικόνα 6.1.1 Αριθμός κτιρίων στη Κίνα και ενεργειακές καταναλώσεις το 
διάστημα 2001-2013 [6.5] 
Είναι φανερό πως ο ρυθμός αύξησης των κτιρίων (μοβ καμπύλη – άξονας στα δεξιά) 
έχει αυξητικές τάσεις, γεγονός που θα οδηγήσει στα επόμενα χρόνια σε τεράστιο 
αριθμό κτιρίων. Παράλληλα οι ενεργειακές καταναλώσεις αυξάνουν συνεχώς, κάτι 
που επιβαρύνει το πλανήτη ενεργειακά και περιβαλλοντικά. Το επόμενο σχήμα 
παρουσιάζει τη πρόβλεψη για διάφορα ενεργειακά μεγέθη για τα επόμενα έτη. Πιο 
συγκεκριμένα παρουσιάζεται η πρόβλεψη για το 2050 ανηγμένη στο έτος 2010. 
Παράλληλα δίνονται και κάποια στοιχεία για το έτος 1980  ανηγμένα και αυτά στο 
έτος 2010. 
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Εικόνα 6.1.2 Ενεργειακά μεγέθη για το παρελθόν, το παρόν και το μέλλον [6.6] 
Το παραπάνω διάγραμμα αφορά το σύνολο του πλανήτη και δείχνει πως ο αριθμός 
των κτιρίων θα αυξηθεί, καθώς και η κατανάλωση ενέργειας. Αντίθετα μείωση θα 
παρατηρηθεί στον αριθμό των ανθρώπων ανά κτίριο και στην ανηγμένη κατανάλωση 
ενέργειας. Ο στόχος λοιπόν της ανθρωπότητας είναι να περιορίσει όσο το δυνατόν 
την κατά άτομο κατανάλωση ενέργειας, έτσι ώστε να διατηρήσει τη συνολική 
παγκόσμια κατανάλωση σε ανεκτά επίπεδα. Άλλωστε, με βάση τις διεθνείς συνθήκες 
έως το 2050 οι εκπομπές του CO2 από τα κτίρια πρέπει να μειωθούν αρκετά έτσι 
ώστε να υπάρχει μέριμνα για τα περιβαλλοντικά ζητήματα [6.7]. 
Για να είναι δυνατόν να επιτευχθεί μείωση της ενεργειακής κατανάλωσης των 
κτιρίων πρέπει να γίνει μια σειρά από ενέργειες. Το βασικότερο είναι να μειωθούν οι 
ενεργειακές απαιτήσεις των κτιρίων σε θέρμανση, κλιματισμό και κατανάλωση 
ζεστού νερού. Οι ανάγκες των κτιρίων διαφέρουν από χώρα σε χώρα κατά πολύ και γι 
αυτό πρέπει να ακολουθείται διαφορετική στρατηγική ανάλογα με το μέρος  που 
βρίσκεται το κτίριο και ανάλογα με το ρόλο που επιτελεί. Ο επόμενος πίνακας δίνει 
το ανηγμένο ετήσιο φορτίο θέρμανσης σε 7 χαρακτηριστικές Ευρωπαϊκές χώρες. 
Πίνακας 6.1.1 Ανηγμένο ετήσιο φορτίο θέρμανσης στην Ευρώπη [6.8] 
Χώρα Ετήσιο φορτίο θέρμανσης (kWh/m2) 
Σουηδία 51 
Γερμανία 67 
Μεγάλη Βρετανία 63 
Βέλγιο 88 
Γαλλία 66 
Ιταλία 33 
Ισπανία 13 
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Μεγάλες διαφορές παρατηρούνται ανάμεσα στις βόρειες χώρες ( λ.χ. Γερμανία) και 
στις νότιες (λ.χ. Ισπανία) στο ετήσιο φορτίο θέρμανσης. Διακυμάνσεις επίσης 
υπάρχουν μέσα και σε κάθε χώρα, με την Ιταλία να αποτελεί χαρακτηριστικό 
παράδειγμα μιας τέτοιας χώρας. Ο επόμενος πίνακας δίνει αναλυτικά για τη 
πλειονότητα των Ευρωπαϊκών χωρών τις βαθμοημέρες για θέρμανση και για 
κλιματισμό, καθώς και την ετήσια ακτινοβολία οριζόντιας επιφάνειας. 
Πίνακας 6.1.2 Βαθμοημέρες θέρμανσης  και κλιματισμού, καθώς και ετήσια 
ηλιοφάνεια στις Ευρωπαϊκές χώρες [6.8] 
Χώρα 
Βαθμοημέρες 
θέρμανσης 
Βαθμοημέρες 
κλιματισμού 
Ετήσια ηλιακή ακτινοβολία 
(kWh/m
2
) 
Φιλανδία 5078 27 869 
Σουηδία 4735 33 876 
Εσθονία 4396 39 964 
Λεττονία 4212 38 998 
Λιθουανία 4116 37 998 
Λουξεμβούργο 3534 63 1037 
Πολωνία 3494 83 1011 
Δανία 3482 32 976 
Τσεχία 3268 125 1022 
Σλοβακία 3100 201 1088 
Γερμανία 3095 91 1000 
Ρουμανία 3088 290 1351 
Αυστρία 3060 158 1077 
Σλοβενία 2904 207 1205 
Ουγγαρία 2834 254 1226 
Ιρλανδία 2806 0 952 
Βουλγαρία 2706 304 1.460 
Μεγάλη Βρετανία 2669 42 949 
Ολλανδία 2669 70 988 
Βέλγιο 2619 110 923 
Γαλλία 2265 202 1.278 
Ιταλία 1442 561 1.424 
Ισπανία 1161 748 1.588 
Ελλάδα 1155 958 1460 
Πορτογαλία 886 325 1570 
Μάλτα 634 916 1763 
Κύπρος 512 1290 1738 
 
Οι χώρες είναι καταταγμένες με βάση τις ανηγμένες ανάγκες θέρμανσης, με τη 
Φιλανδία να έχει τη μεγαλύτερες ανάγκες και τη Κύπρο τις λιγότερες. Αντίθετη 
περίπου συμπεριφορά παρατηρείται στια βαθμοημέρες ψύξης, κάτι που είναι τελείως 
αναμενόμενο. Η Ελλάδα, σαν ενιαίο σύνολο, έχει 1155 βαθμοημέρες θέρμανσης και 
958 βαθμοημέρες ψύξης για θερμοκρασίες 20οC το χειμώνα και 26 οC το καλοκαίρι 
εντός του κτιρίου, ενώ η μέση προσπίπτουσα ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου είναι 
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1460 kWh/m
2. Τα νούμερα αυτά δείχνουν χαμηλές σχετικά απαιτήσεις θέρμανσης και 
υψηλές κλιματισμού, σε σχέση με τις υπόλοιπες Ευρωπαϊκές χώρες, ενώ η 
ηλιοφάνεια είναι αρκετά υψηλή. Όμως, εντός της χώρας παρατηρούνται κλιματικές 
ιδιορρυθμίες διότι η χώρα δεν είναι γεωμορφολογικά ομοιόμορφη. Η ύπαρξη 
αρκετών βουνών, η μεγάλη θαλάσσια ακτογραμμή, τα πολυάριθμα νησιά, οι πεδιάδες  
καθώς και το τοπικό μικροκλίμα κάθε περιοχής δημιουργούν μεγάλες διαφορές στα 
κλιματολογικά δεδομένα από μέρος σε μέρος στην Ελλάδα. Γι αυτό το λόγο, η χώρα 
έχει χωριστεί σε 4 κλιματικές ζώνες σύμφωνα με το χάρτη που ακολουθεί.  
 
Εικόνα 6.1.3 Κλιματικές ζώνες Ελλάδας [6.9] 
Στη ζώνη Α ανήκουν οι πιο θερμές περιοχές, όπως η Κρήτη, τα νησιά του νότιου 
Αιγαίου και η νότια Πελοπόννησος. Στη Ζώνη Β, ανήκει η στερεά Ελλάδα, η Αθήνα, 
μερικά νησιά και η βόρεια Πελοπόννησος. Στη ζώνη Γ ανήκει η κεντρική και βόρεια 
Ελλάδα κατά κύριο λόγο, συμπεριλαμβανομένης και της Θεσσαλονίκης, καθώς και ο 
Νομός Αρκαδίας. Τέλος, η πιο κρύα ζώνη, η Δ, περιλαμβάνει βόρειους νομούς της 
Μακεδονίας (Καστόρια, Γρεβενά, Κοζάνη και Φλώρινα). Με το διαχωρισμό αυτό 
είναι δυνατή η καλύτερη μελέτη της κάθε περιοχής διότι διαφορετικές ενεργειακές 
προδιαγραφές προβλέπονται ανάλογα με τη κλιματική ζώνη. 
Οι επόμενοι πίνακες παρουσιάζουν στοιχεία για τη θέρμανση και το κλιματισμό των 
διάφορων κλιματικών περιοχών της Ελλάδας. Ενδεικτικά επιλέχτηκαν το Ηράκλειο 
της Κρήτης για τη ζώνη Α, η Αθήνα για τη ζώνη Β και η Θεσσαλονίκη για τη ζώνη Γ. 
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Αρχικά παρουσιάζονται τα μέγιστα φορτία ανά τετραγωνικό του κτιρίου για 
θέρμανση και για ψύξη. Εξετάζονται 3 είδη κτιριακού κελύφους, το αμόνωτο, το 
τυπικά μονωμένο και το πολύ καλά μονωμένο. Είναι φανερό πως η ύπαρξης μόνωσης 
μειώνει δραματικά τα φορτία θέρμανσης, ενώ μικρότερη μείωση παρατηρείται στα 
φορτία κλιματισμού. Επίσης οι κλιματικές ζώνες Α και Β έχουν αντίστοιχα φορτία 
θέρμανσης, ενώ η ζώνη Γ παρουσιάζει αρκετά υψηλότερα. Στο κλιματισμό τώρα, τα 
νούμερα είναι παραπλήσια. 
Πίνακας 6.1.3 Ανηγμένο φορτίο θέρμανσης (W/m2) για τις 3 κύριες ζώνες [6.10] 
Κλιματική Ζώνη Α - Ηράκλειο Β - Αθήνα Γ - Θεσσαλονίκη 
Απουσία μόνωσης 82 88 129 
Τυπική μόνωση 32 36 43 
Ενισχυμένη μόνωση 22 25 35 
 
Πίνακας 6.1.4 Ανηγμένο φορτίο κλιματισμού (W/m2) για τις 3 κύριες ζώνες [6.10] 
Κλιματική Ζώνη Α - Ηράκλειο Β - Αθήνα Γ - Θεσσαλονίκη 
Απουσία μόνωσης 122 138 126 
Τυπική μόνωση 89 93 88 
Ενισχυμένη μόνωση 81 83 81 
 
Οι επόμενοι πίνακες δίνουν τα ετήσια φορτία θέρμανσης και κλιματισμού ανηγμένα 
στα τετραγωνικά του κτιρίου. Αντίστοιχα συμπεράσματα μπορούν να διατυπωθούν 
σε σχέση με τα προηγούμενα.  
Πίνακας 6.1.5 Ανηγμένες ετήσιες ανάγκες θέρμανσης (kWh/m2) [6.10] 
Κλιματική Ζώνη Α - Ηράκλειο Β - Αθήνα Γ - Θεσσαλονίκη 
Απουσία μόνωσης 118 175 257 
Τυπική μόνωση 36 55 73 
Ενισχυμένη μόνωση 24 37 58 
 
Πίνακας 6.1.6 Ανηγμένες ετήσιες ανάγκες κλιματισμού (kWh/m2) [6.10] 
Κλιματική Ζώνη Α - Ηράκλειο Β - Αθήνα Γ - Θεσσαλονίκη 
Απουσία μόνωσης 71 98 84 
Τυπική μόνωση 43 46 37 
Ενισχυμένη μόνωση 36 37 30 
 
Σημαντική παρατήρηση είναι πως αν και το μέγιστο φορτίο κλιματισμού είναι 
μεγαλύτερο από το μέγιστο φορτίο θέρμανσης, η ετήσια κατανάλωση θέρμανσης 
είναι μεγαλύτερη σε σχέση με αυτή για τον κλιματισμό. Αυτό δικαιολογείται διότι οι 
βαθμοημέρες θέρμανσης είναι περισσότερες σε σχέση με αυτές του κλιματισμού, κάτι 
που διαπιστώθηκε και πιο πριν στην αντίστοιχη ανάλυση. 
6.1.2 Κτιριακό κέλυφος  
Το κτιριακό κέλυφος επιδρά στο μέγεθος των φορτίων θέρμανσης και κλιματισμού με 
σαφή σε πολύ μεγάλο βαθμό και γι αυτό ο σχεδιασμός του αποτελεί αντικείμενο 
μελέτης και έρευνας. Το κτιριακό κέλυφος αποτελείται κυρίως από τα δομικά 
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στοιχεία (τοίχοι, οροφή, δάπεδο) καθώς και από υαλοπίνακες, κουφώματα, πόρτες και 
λοιπά μέρη.   Οι θερμοφυσικές ιδιότητες των βασικών δομικών υλικών δίνονται στον 
επόμενο πίνακα. Επίσης δίνονται και οι ιδιότητες αέρα και νερού για καλύτερη 
σύγκριση των υλικών. Τα σημαντικότερα δομικά υλικά είναι το τούβλο, η μόνωση, το 
μπετό, ο σοβάς και το γυαλί. Τα λοιπά υλικά χρησιμοποιούνται σπανιότερα ή σε πολύ 
μικρότερες ποσότητες. 
Πίνακας 6.1.7 Ιδιότητες τυπικών δομικών υλικών 
Υλικό k (W/mk) Cp (J/kgK) ρ (kg/m
3
) 
Τούβλο 0.8 900 2000 
Σοβάς 0.8 1000 1600 
Μόνωση 0.035 1200 50 
Μπετό 2 1000 2000 
Ξύλο 0.13 1700 650 
Πλαστικό 0.25 1400 1700 
Γυαλί 12 750 2000 
Χάλυβας 50 450 7800 
Αέρας 0.025 1000 1.2 
Νερό 0.65 4190 1000 
 
Εν γένει τα βασικά δομικά υλικά (σοβάς, τούβλο, μπετό) έχουν παρόμοιες ιδιότητες, 
ενώ η μόνωση έχει τελείως διαφορετικές. Πρακτικά τα μονωτικά υλικά είναι πορώδη 
υλικά που αιχμαλωτίζουν μόρια αέρα εντός του και έτσι οι ιδιότητες του 
επηρεάζονται από αυτές του αέρα. Έτσι λοιπόν, επειδή ο αέρας έχει πολύ χαμηλή 
πυκνότητα και θερμική αγωγιμότητα, τα μονωτικά υλικά έχουν αρκετά χαμηλές τιμές 
πυκνότητας και θερμικής αγωγιμότητας. Ο επόμενος πίνακας δίνει τη θερμική 
αγωγιμότητα για τα συνήθη θερμομονωτικά υλικά. 
Πίνακας 6.1.8 Θερμική αγωγιμότητα τυπικών θερμομονωτικών υλικών [6.11] 
Μονωτικό Υλικό Θερμική αγωγιμότητα (W/mK) 
Πολυστερίνη 0.033 με 0.038 
Πολυουρεθάνη 0.030 με 0.038 
Υαλοβάμβακας 0.033 με 0.041 
Πετροβάμβακας 0.033 με 0.041 
Αφρώδες γυαλί 0.040 με 0.052 
Ξυλόμαλλο 0.100 με 0.150 
Πορώδη υλικά ~0.026 
Ελαφρύ τσιμέντο 0.110 με 0.220 
Φελλός 0.042 με 0.065 
Aerogel 0.013-0.014 
Εν γένει τα συνήθη μονωτικά υλικά έχουν θερμική αγωγιμότητα από 0.03 W/mK έως 
0.04 W/mK, τουλάχιστον μία τάξη μεγέθους μικρότερη από αυτή των υπολοίπων 
δομικών υλικών. Γι αυτό η χρήση ενός λεπτού πάχους μόνωσης οδηγεί σε μεγάλη 
μεταβολή της θερμικής συμπεριφοράς του εκάστοτε κτιρίου. 
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Χαρακτηριστικό μέγεθος για τη περιγραφή της ποιότητας του εκάστοτε δομικού 
στοιχείου είναι η θερμοπερατότητα U η οποία είναι ο ανάστροφος αριθμός της 
θερμικής αντίστασης. Για ένα δομικό στοιχείο (λ.χ. έναν εξωτερικό τοίχο) το οποίο 
αποτελείται από Ν στρώματα πάχους Li το καθένα με αγωγιμότητα ki, ο συντελεστής 
U δίνεται από τη παρακάτω σχέση: 




N
i outi
i
in hk
L
h
R
U
1
11
11
,               (6.1.1)       
Με τα σύμβολα hin και hout συμβολίζεται ο εσωτερικός και ο εξωτερικός συντελεστής 
συναγωγής μεταξύ δομικού στοιχειού και περιβάλλοντος αντίστοιχα. 
Τα φορτία που συναλλάσσονται μεταξύ του εσωτερικού χώρου και του περιβάλλοντος 
εξαρτώνται από αυτό το συντελεστή. Για παράδειγμα το χειμώνα όπου η εσωτερική 
θερμοκρασία είναι εν γένει υψηλότερη από την εξωτερική, η θερμικές απώλειες δια 
μέσου ενός δομικού στοιχειού στη μόνιμη κατάσταση δίνονται από τη παρακάτω 
σχέση: 
 amin TTUAQ  ,                (6.1.2) 
Είναι φανερό πως μικρότερες τιμές για το συντελεστή θερμοπερατότητας οδηγούν σε 
μικρότερες απώλειες ενέργειας. Στόχος λοιπόν είναι η μείωση της τιμής του U, κάτι 
που επιτυγχάνεται με εισαγωγή στρώματος μόνωσης. Συνήθως ένα στρώμα μόνωσης 
4cm με 6cm τοποθετείται στα δομικά στοιχεία, πλησιέστερα στην εξωτερική τους 
πλευρά. Το πάχος αυτό ποικίλει ανάλογα με τη τοποθεσία και το είδος του κτιρίου. 
Επόμενο σημαντικό στοιχείο του κτηριακού κελύφους είναι η ύπαρξη υαλοπινάκων οι 
οποίοι επιτρέπουν στην ηλιακή ακτινοβολία να εισέρχεται εντός του κτιρίου. Εν γένει 
οι υαλοπίνακες τοποθετούνται στη νότια κατεύθυνση και λιγότεροι στη δυτική και την 
ανατολική. Η ύπαρξη τους βοηθά στην φωτεινότητα του χώρου, καθώς και στην 
μείωση των φορτίων θέρμανσης κατά τη χειμερινή περίοδο. Αντίθετα τη θερινή 
περίοδο προσθέτει ένα επιπλέον φορτίο στο κτίριο, κάτι που αντιμετωπίζεται με τη 
χρήση κινητών και ακίνητων σκιάστρων. Η θερμοπερατότητα των υαλοπινάκων είναι 
πολύ σημαντική και μπορεί να επηρεάσει τις θερμικές συναλλαγές του κελύφους. Οι 
απλοί υαλοπίνακες έχουν υψηλή τιμή θερμοπερατότητας, διότι το γυαλί δεν είναι 
καλό μονωτικό υλικό. Για τη βελτίωση των υαλοπινάκων, η εξέλιξη οδήγησε στη 
χρήση δίπλων τζαμιών με ενδιάμεσο στρώμα αέρα. Σε αυτή τη περίπτωση ο 
ενδιάμεσος αέρας δρα ως μονωτικό και μειώνει δραστικά τη θερμοπερατότητα. 
Μεγαλύτερη μείωση επιτυγχάνεται με τριπλούς υαλοπίνακες και με υαλοπίνακες 
ειδικής επίστρωσης. Ο επόμενος πίνακας δίνει ενδεικτικά που κυμαίνονται οι τιμές 
της θερμοπερατότητας για κάθε είδος υαλοπίνακα που συναντάται στα κτίρια. 
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Πίνακας 6.1.9 Συντελεστής θερμοπερατότητας υαλοπινάκων 
Τύπος υαλοπίνακα U (W/m2k) 
Απλός ~5.0 
Διπλός ~2.0 
Τριπλός ~1.2 
Ειδικός <1.0 
 
Στη πράξη ο κάθε υαλοπίνακας συνοδεύεται και από ένα κούφωμα γύρω-γύρω το 
οποίο μπορεί να είναι μεταλλικό ή πλαστικό. Αυτό επηρεάζει όμως το 
συναλλασσόμενο φορτίο με το περιβάλλον. Όταν το κούφωμα δε φέρει μόνωση, οι 
απώλειες είναι αρκετές από αυτό, ενώ με τη προσθήκη μονωτικού υλικού το κούφωμα 
θωρακίζεται θερμικά. Ο ολικός συντελεστής θερμοπερατότητας κουφώματος-
υαλοπίνακα δίνεται από τη παρακάτω σχέση: 
     






LUU
U ,           (6.1.3) 
Όπου το γινόμενο (LΨ)ΕΠΑΦΗ δηλώνει την απώλεια θερμότητας από τη θερμική 
αντίσταση επαφής μεταξύ κουφώματος και υαλοπίνακα. Για το υπολογισμό αυτής της 
απώλειας χρησιμοποιείται το μήκος επαφής L και ο γραμμικός συντελεστής θερμικών 
απωλειών Ψ, ο οποίος λαμβάνει τιμές από 0 έως 0.1W/mk ανάλογα με τη ποιότητα 
της κατασκευής και τα υλικά [6.12]. Ο συντελεστής θερμοπερατότητας του 
κουφώματος λαμβάνει τιμές από 7W/m2K για γυμνό αμόνωτο μέταλλο έως 1W/m2K 
για ειδικά μονωμένη κατασκευή (συνήθως με PVC). Η απώλεια αυτή, αποτελεί μια 
θερμογέφυρα στην κατασκευή. 
Θερμογέφυρα είναι ένα σημείο στο κτιριακό κέλυφος στο οποίο παρατηρείται 
διαφοροποίηση στη θερμική αντίσταση σε σχέση με τα γειτονικά του σημεία. 
Πρακτικά αυτό μπορεί να δημιουργηθεί από ασυνέχειες των δομικών στοιχειών, όπως 
ανάμεσα στην ένωση κουφώματος-υαλοπίνακα, ή από αλλαγή τις γεωμετρίας του 
κελύφους (λ.χ. γωνίες κελύφους). Στη τελευταία περίπτωση παρατηρείται αλλαγή στη 
διατομή από την οποία διέρχεται το ρεύμα θερμότητας με αποτέλεσμα να αλλάζει η 
ροή θερμότητας. Αυτό οδηγεί σε διαφοροποιήσεις τοπικά στην θερμοκρασία της 
εσωτερικής πλευράς των δομικών στοιχειών. Έτσι δημιουργούνται προβλήματα στη 
θερμική συμπεριφορά του κτιρίου, με πρωταρχικό την αύξηση απωλειών θερμότητας. 
Χαρακτηριστικό πρόβλημα που δημιουργείται από τις θερμογέφυρες είναι η υγρασία 
σε σημεία του κελύφους κοντά σε γωνίες και σε ενώσεις υλικών. Πιο συγκεκριμένα, 
κατά το χειμώνα, η τοπική αύξηση των θερμικών απωλειών οδηγεί σε τοπικό 
«πάγωμα» του δομικού στοιχειού με αποτέλεσμα την συχνή υγροποίηση της υγρασίας 
του εσωτερικού αέρα σε αυτά τα σημεία. Αυτό οδηγεί στην ανάπτυξη υγρασίας σε 
αυτά τα σημεία και επέρχεται το λεγόμενο «σκάσιμο» των τοίχων, όπου φουσκάλες 
δημιουργούνται στην εσωτερική πλευρά της τοιχοποιίας. Το επόμενο σχήμα δίνει δύο 
κλασσικά παραδείγματα θερμογέφυρας σε κτηριακό κέλυφος. Στο σχήμα α 
παρατηρείται μια γεωμετρική θερμογέφυρα στη γωνία, ενώ στο β μία κατασκευαστική 
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θερμογέφυρα εξαιτίας της ασυνέχειας της μόνωσης στην ένωση των δομικών 
στοιχείων του κτιρίου. 
 
Εικόνα 6.1.4 Τυπικές θερμογέφυρες. α) Γεωμετρική θερμογέφυρα σε γωνία 
κελύφους β) Κατασκευαστική θερμογέφυρα από ασυνέχεια μόνωσης [6.11] 
Αν η μετάδοση θερμότητας ήταν μονοδιάστατη, τότε δε θα υπήρχαν απώλειες από τις 
θερμογέφυρες. Το δισδιάστατο μοντέλο μετάδοσης θερμότητας μπορεί να εξηγήσει το 
πώς η θερμότητα διαφεύγει σε αυτά τα σημεία. Σε απλοϊκή ανάλυση, η θερμογέφυρα 
λαμβάνεται σαν μια επιπλέον αντίσταση ή μια επιπλέον απώλεια θερμότητας του 
κελύφους. Για τον υπολογισμό της αντίστασης αυτής χρησιμοποιείται το μήκος L της 
θερμογέφυρας, καθώς και ένας συντελεστής γραμμικών απωλειών θερμότητας Ψ, του 
οποίου οι τιμές μεταβάλλονται ανάλογα με το είδος της θερμογέφυρας. Τυπικές 
γεωμετρίες έχουν το συντελεστή Ψ περίπου στο 0.2W/mK, και εξεζητημένες έως 1 
W/mK [6.11]. 
6.1.3 Τρόποι θερμικής βελτίωσης κτιριακού κελύφους 
Η βελτίωση του κτιριακού κελύφους έχει σα στόχο την μείωση των αναγκών 
θέρμανσης και κλιματισμού. Αυτή μπορεί να πραγματοποιηθεί με χρήση καινοτόμων 
υλικών και νέων τεχνολογιών οι οποίες μπορούν να αποθηκεύουν ενέργεια στα 
δομικά στοιχεία και να την διανέμουν με το βέλτιστο τρόπο εντός του κτιρίου.  
Ενισχυμένη θερμομόνωση κτιρίου 
Ο ευκολότερος και πιο αποδοτικός τρόπος για βελτίωση της θερμικής συμπεριφοράς 
του εκάστοτε κτιρίου είναι η τοποθέτηση ικανοποιητικής στρώσης μόνωσης στα 
δομικά στοιχεία του. Σύμφωνα με το κανονισμό του ΚΕΝΑΚ, υπάρχει μια μέγιστη 
επιτρεπτή τιμή της συνολικής θερμοπερατότητας του κτιριακού κελύφους για κάθε 
κλιματική ζώνη η οποία δεν πρέπει να ξεπερνάτε. Γι αυτό το λόγο, όταν αυτή η 
συνθήκη δεν ικανοποιείται, μεγαλύτερο πάχος μόνωσης δοκιμάζεται ώστε τελικά η 
συνολική θερμοπερατότητα του  κτιρίου να είναι μέσα στα επιτρεπτά όρια. Ως 
συνολική θερμοπερατότητα του κτιρίου ορίζεται το άθροισμα των συντελεστών 
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θερμικών απωλειών (W/K) διαιρεμένο με τη συνολική επιφάνεια που έρχεται σε 
επαφή με το περιβάλλον. 
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Όπου Ν ο αριθμός των δομικών στοιχείων και Μ ο αριθμός των θερμογεφύρων. 
Πολλές φορές η θερμοπερατότητα του εκάστοτε δομικού στοιχειού πολλαπλασιάζεται 
με ένα διορθωτικό συντελεστή b. Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι τα δομικά 
στοιχεία τα οποία εφάπτονται με μη θερμαινόμενο χώρο. Αυτά μοντελοποιούνται σα 
να έρχονται σε επαφή με εξωτερικό αέρα, αλλά ταυτόχρονα λαμβάνεται το 50% της 
θερμοπερατότητας τους (b=0.5) [6.11]. 
Η μέση θερμοπερατότητα του κτιρίου πρέπει να είναι μικρότερη από ένα επιτρεπτό 
όριο έτσι ώστε η θερμομόνωση του κτιρίου να θεωρείται ικανοποιητική. Ο επόμενος 
πίνακας δίνει αυτή τη τιμή για τις 4 κλιματικές ζώνες της Ελλάδας. Παράμετρος είναι 
η γεωμετρία του κτιρίου η οποία καθορίζεται από το λόγο της εξωτερικής του 
επιφάνειας προς τον όγκο του (Α/V). 
Πίνακας 6.1.10 Μέγιστη επιτρεπτή θερμοπερατότητα κτιριακού κελύφους 
ανάλογα με τη κλιματική ζώνη και το λόγο επιφάνειας/όγκου του κτιρίου 
Α/V Umax (W/m
2
K) 
m
-1
 Ζώνη Α Ζώνη Β Ζώνη Γ Ζώνη Δ 
≤0.2 1.26 1.14 1.05 0.96 
0.3 1.20 1.09 1.00 0.92 
0.4 1.15 1.03 0.95 0.87 
0.5 1.09 0.98 0.90 0.83 
0.6 1.03 0.93 0.86 0.78 
0.7 0.98 0.88 0.81 0.73 
0.8 0.92 0.83 0.76 0.69 
0.9 0.86 0.78 0.71 0.64 
≥1.0 0.81 0.73 0.66 0.60 
 
Πιο κρύες συνθήκες περιβάλλοντος επιβάλλουν μικρότερη μέγιστη επιτρεπτή 
θερμοπερατότητα του κελύφους. Ο επόμενος πίνακας παρουσιάζει τυπικούς 
συντελεστές θερμοπερατότητας Ευρωπαϊκών κτιρίων [6.8]. Ενδιαφέρον παρουσιάζει 
ότι στις νότιες χώρες όπου επικρατεί πιο θερμό κλίμα, ο συνήθης συντελεστής 
θερμοπερατότητας είναι πολύ μεγαλύτερος σε σχέση με τις βόρειες.  
Πίνακας 6.1.11 Συνήθεις τιμές θερμοπερατότητας κτιρίων στην Ευρώπη [6.8] 
Χώρα Σουηδία Γερμανία Μ. Βρετ. Βέλγιο Γαλλία Ιταλία Ισπανία 
Um (W/m
2
K) 0.476 0.656 0.805 1.004 0.855 1.317 1.390 
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Θερμική μάζα κτιριακού κελύφους 
Η επόμενη σημαντικότερη παράμετρος του κτιριακού κελύφους η οποία επηρεάζει τη 
θερμική συμπεριφορά του κτιρίου είναι η θερμική μάζα των δομικών στοιχειών. Η 
συνολική θερμική μάζα του κτιρίου αποτελείται από αυτή των δομικών στοιχείων και 
από αυτή του εσωτερικού χώρου. Σε αυτό το σημείο θα δωθεί έμφαση στη θερμική 
μάζα του κελύφους, χωρίς να περιλαμβάνεται ο εσωτερικός αέρας, καθώς και τα 
λοιπά αντικείμενα εντός του κτιρίου. Η θερμική μάζα ενός κτιρίου είναι το μέτρο της 
αδράνειας του στις θερμοκρασιακές μεταβολές του περιβάλλοντος και εκφράζει την 
ικανότητα αποθήκευσης θερμότητας στο κέλυφος. Η θερμική μάζα του κελύφους 
(Thermal Mass – TM) επηρεάζεται από τη πυκνότητα, τη θερμοχωρητικότητα και τον 
όγκο του κάθε δομικού στοιχειού. Για ένα σύνηθες κέλυφος με Ν δομικά στοιχεία και 
Μi επιμέρους στρώματα του εκάστοτε δομικού στοιχειού i, η συνολική θερμική μάζα 
του κελύφους υπολογίζεται ως εξής: 
 
 

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ijijiji cLATM
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 ,               (6.1.5) 
Το πάχος του εκάστοτε στρώματος συμβολίζεται με L, η επιφάνεια του με Α, η 
πυκνότητα του με ρ και η ειδική θερμοχωρητικότητα με c. Η παραπάνω σχέση ισχύει 
στην περίπτωση όπου υπάρχει αποθήκευση θερμότητας με αισθητό φορτίο, δηλαδή με 
αύξηση θερμοκρασίας. Πρακτικά αυτή η σχέση εφαρμόζεται σε όλα τα συνήθη 
δομικά υλικά, πλην των υλικών αλλαγής φάσης στα οποία η αποθήκευση ενέργειας 
γίνεται υπό περίπου σταθερή θερμοκρασία λόγω αλλαγής της φάσης τους, κάτι που θα 
αναλυθεί παρακάτω. 
Με τη κατάλληλη επιλογή υλικών μπορεί να επιτευχθεί η απαιτούμενη ποσότητα 
θερμικής μάζας στο κτίριο. Με αυτό τον τρόπο μπορεί να γίνει έλεγχος των φορτίων 
θέρμανσης και κλιματισμού ώστε να μειωθεί η κατανάλωση ενέργειας. Πιο 
αναλυτικά, η μεγαλύτερη θερμική μάζα  μειώνει τη διακύμανση της εσωτερικής 
θερμοκρασίας. Έτσι μειώνεται η μέγιστη θερμοκρασία το καλοκαίρι και αυξάνεται η 
ελάχιστη θερμοκρασία κατά το χειμώνα. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση των 
φορτίων και επιτυγχάνεται ένα θερμοκρασιακό προφίλ πλησιέστερα στο επιθυμητό. 
Επιπρόσθετα, η θερμική μάζα του κτιριακού κελύφους δημιουργεί υστέρηση στη 
διαβίβαση των θερμικών φορτίων εντός του κτιρίου. Για παράδειγμα, το καλοκαίρι, η 
μέγιστη εξωτερική θερμοκρασία παρατηρείται κατά το μεσημέρι, αλλά η μέγιστη 
εσωτερική πιο αργά το απόγευμα, διότι πρέπει να περάσει χρόνος έτσι ώστε η 
θερμότητα να διαβιβαστεί διά μέσω των υλικών του κτιρίου. Με αυτό τον τρόπο τα 
ψυκτικά φορτία μπορούν να αντιμετωπιστούν ευκολότερα αφού δεν συμπίπτουν με τη 
μέγιστη εξωτερική θερμοκρασία. Εν γένει αυτό είναι μεγάλο πλεονέκτημα για το 
δίκτυο διανομής ηλεκτρισμού, αφού το προφίλ ζήτησης ηλεκτρισμού, για κάλυψη των 
φορτίων κλιματισμού, είναι πιο ομαλό λόγω των ετεροχρονισμένων φορτίων ανά 
κτίριο. Για τη χειμερινή περίοδο, κατά τη διάρκεια της ημέρας ηλιακή ακτινοβολία 
θερμαίνει το κτίριο διά μέσω των υαλοπινάκων, ενώ τις νυχτερινές ώρες μέσω της 
αποθηκευμένης ενέργειας στα δομικά στοιχεία. Στο επόμενο σχήμα δίνεται σύγκριση 
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του προφίλ της εσωτερικής θερμοκρασίας δύο ειδών κελύφους για χειμώνα και 
καλοκαίρι. 
 
Εικόνα 6.1.5 Σύγκριση κατανομής εσωτερικής θερμοκρασίας ανάμεσα σε κτίριο 
με χαμηλή και υψηλή θερμική μάζα, για Ιανουάριο και Ιούλιο [6.13] 
Από το παραπάνω διάγραμμα είναι φανερό πως το χειμώνα η ελάχιστη θερμοκρασία 
αυξάνει και το καλοκαίρι η μέγιστη θερμοκρασία μειώνεται, όταν χρησιμοποιείται 
μεγαλύτερη θερμική μάζα στο κτιριακό κέλυφος. Επίσης η διακύμανση εν γένει είναι 
μικρότερη με τη χρήση μεγαλύτερης θερμικής μάζας στο κτίριο. 
Στη βιβλιογραφία έχουν γίνει πολλές αναλύσεις και συγκρίσεις από περιοχή σε 
περιοχή για να διαπιστωθεί εάν η θερμική μάζα μειώνει τα φορτία και κατά πόσο το 
επιτυγχάνει. Εν γένει, αν αμεληθούν τα φορτία συσκευών, αερισμού καθώς και η 
ηλιακή ακτινοβολία που διέρχεται μέσω των υαλοπινάκων, η μέση εσωτερική και 
εξωτερική θερμοκρασία είναι ίδιες. Αυτή η παρατήρηση βοηθά στην κατανόηση της 
επίδρασης της θερμικής μάζας στα φορτία. Επίσης είναι σημαντικό να αναφερθεί πως 
σε περιοχές με μεγάλη ηλιοφάνεια, η ημερήσια διακύμανση της θερμοκρασίας είναι 
μεγαλύτερη σε σχέση με τις περιοχές χαμηλής ηλιοφάνειας, εξαιτίας της 
υπερθέρμανσης του αέρα κατά τις μεσημεριανές ώρες. 
Σε χώρες με αρκετά ψυχρό κλίμα, όπου η διακύμανση της θερμοκρασίας είναι μικρή, 
η χρήση της θερμικής μάζας του κτιριακού κελύφους δεν επιφέρει πολύ σημαντικά 
αποτελέσματα, διότι η μέση ημερήσια θερμοκρασία είναι μακριά από τα επιθυμητά 
επίπεδα [6.14]. Αντίθετα σε κλίματα πολύ θερμά, τροπικά κλίματα κοντά στον 
Ισημερινό, η ημερήσια διακύμανση είναι μεγαλύτερη με πολύ υψηλές θερμοκρασίες 
την ημέρα και χαμηλότερες τη νύχτα. Αυτό έχει ως συνέπεια τη μέση ημερήσια 
θερμοκρασία να είναι πλησιέστερα στα επιθυμητά επίπεδα. Σε αυτές τις περιπτώσεις η 
κατάλληλη επιλογή της θερμικής μάζας του κελύφους μπορεί να οδηγήσει την 
εσωτερική θερμοκρασία σε αποδεκτά επίπεδα [6.15-6.16]. Χαρακτηριστική είναι η 
μελέτη του Ogoli [6.17] όπου μελετήθηκε η εσωτερική θερμοκρασία ενός κτιρίου στο 
Ναϊρόμπι της Κένυας και υπολογίστηκε ότι η εσωτερική θερμοκρασία κατά τη 
διάρκεια της μέρας έφτασε έως τους 25.4οC, όταν η εξωτερική είχε υπερβεί τους 33οC 
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την ίδια ημέρα. Στα ενδιάμεσα κλίματα όπως το Μεσογειακό της Ελλάδας, η 
επίδραση της θερμικής μάζας στα φορτία έχει σημαντική επίδραση και πρέπει να 
λαμβάνεται υπόψη στις εκάστοτε αναλύσεις [6.18]. 
Βιοκλιματικός σχεδιασμός κτιρίου 
Πολλές ιδέες για εξοικονόμηση ενέργειας μέσω αξιοποίησης της ηλιακής ενέργειας 
και του φυσικού αερισμού έχουν οδηγήσει στη δημιουργία καινοτόμων τεχνολογιών 
οι οποίες χαρακτηρίζονται ως βιοκλιματικές. Οι πιο γνωστές αυτές είναι ο τοίχος 
Trombe, το ηλιακό θερμοκήπιο, η ηλιακή λίμνη, οι φυτεμένες οροφές, η ηλιακή 
καμινάδα καθώς και άλλες αντίστοιχες τεχνικές. Παρακάτω αναλύεται η πιο κλασσική 
και διαδομένη βιοκλιματική εφαρμογή, ο τοίχος Trombe. Το ακόλουθο σχήμα 
παρουσιάζει το τοίχο αυτό, καθώς και τη λειτουργία του κατά τη χειμερινή και τη 
θερινή περίοδο. 
 
Εικόνα 6.1.6 Τοίχος Trombe a) Τοίχος χωρίς κυκλοφορία αέρα b) Θερινή 
λειτουργία c) Χειμερινή λειτουργία [6.6] 
Ο τοίχος Trombe αποτελείται από ένα τοίχο μεγάλης θερμικής μάζας και ένα γυάλινο 
κάλυμμα μπροστά του. Ανάμεσα τους υπάρχει αέρας ο οποίος θερμαίνεται από την 
ηλιακή ακτινοβολία.  Στο παραπάνω σχήμα, η εικόνα a ανταποκρίνεται σε αυτή τη 
περιγραφή. Ο τοίχος είναι κατασκευασμένος από μπετό ή ενισχυμένα τούβλα έτσι 
ώστε να έχει μεγάλη ικανότητα αποθήκευσης θερμότητας. Είναι βαμμένος από την 
εξωτερική του πλευρά με μαύρο ή εν γένει σκούρο χρώμα έτσι ώστε να απορροφά την 
ηλιακή ακτινοβολία. Η απόσταση ανάμεσα σε τοίχο και τζάμι είναι συνήθως 10 με 
15cm. Ο τοίχος αυτός αποθηκεύει θερμότητα την οποία δίνει στο χώρο αργότερα, έως 
και 10 ώρες μετά τη δύση του ηλίου [6.19]. 
Στο σχήμα b παρουσιάζεται η λειτουργία του τοίχου Trombe με θυρίδες κατά το 
χειμώνα. Δύο θυρίδες, στο κάτω και το πάνω τμήμα του τοίχου ανοίγουν. Ο αέρας 
ανάμεσα στο τοίχο και το τζάμι θερμαίνεται από την ηλιακή ακτινοβολία, αυξάνει η 
θερμοκρασία του, μειώνεται η πυκνότητα του και ως ελαφρύτερος κινείται προς τα 
πάνω και εισέρχεται θερμός στο κτίριο. Αντίστοιχα ψυχρός σχετικά αέρας από το 
κάτω μέρος του κτιρίου εισέρχεται, μέσω της κάτω θυρίδας, στον ενδιάμεσο χώρο 
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τοίχου-τζαμιού για να ζεσταθεί και να επαναληφθεί αυτός ο κύκλος. Με αυτό τον 
τρόπο θέρμανση μέσω της ηλιακής ενέργειας είναι δυνατόν να επιτευχτεί, κάτι που 
μειώνει αρκετά τη κατανάλωση ενέργειας του κτιρίου. 
Στο σχήμα c παρουσιάζεται η λειτουργία του τοίχου Trombe με θυρίδες κατά το 
καλοκαίρι. Το πάνω άνοιγμα του τοίχου κλίνει και ανοίγει ένα άλλο στη πλευρά του 
τζαμιού. Έτσι αέρας εισέρχεται από το σπίτι στον ενδιάμεσο χώρο τοίχου-τζαμιού από 
τη κάτω θύρα και οδηγείται στο περιβάλλον μέσω του ανοίγματος στο τζάμι. Με αυτό 
τον τρόπο δημιουργείται ρεύμα αέρα με αποτέλεσμα τον δροσισμό του χώρου κατά 
τους θερινούς μήνες. 
Χρήση υλικών αλλαγής φάσης (Phase change materials - PCM) 
Ένας έξυπνος τρόπος για αποθήκευση θερμότητας είναι η εκμετάλλευση της 
λανθάνουσας θερμότητας αλλαγής φάσης εξειδικευμένων υλικών, τα οποία αλλάζουν 
φάση σε θερμοκρασίες που προσφέρουν θερμική άνεση εντός του κτιρίου. Η 
εκμετάλλευση του λανθάνοντος φορτίου υλικών έχει 2 βασικά πλεονεκτήματα. 
Καταρχάς είναι δυνατή η αποθήκευση μεγάλων ποσών θερμότητας με μικρή μάζα 
υλικού και επίσης η αποθήκευση θερμότητας γίνεται πρακτικά υπό σταθερή 
θερμοκρασία.  
Εν γένει τα υλικά αλλαγής φάσης μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε εφαρμογές 
θέρμανσης και ψύξης, αντικαθιστώντας τη μόνωσης σε αρκετές περιπτώσεις. Η χρήση 
τους δημιουργεί πιο ελαφριές κατασκευές. Η ικανότητα αποθήκευσης θερμότητας 
είναι τουλάχιστον 5 φορές μεγαλύτερη σε σχέση με τα συνήθη δομικά υλικά [6.20]. 
Συνήθως τα PCM κατασκευάζονται σε κάψουλες και μπορούν να τοποθετηθούν εντός 
των δομικών στοιχειών ή μπορούν να αποτελέσουν ένα ξεχωριστό στρώμα υλικού. 
Το ιδανικό υλικό για κτηριακές εφαρμογές είναι αυτό που έχει μεγάλη τιμή 
λανθάνουσας θερμότητας και ταυτόχρονα υψηλή αγωγιμότητα. Η μεγάλη λανθάνουσα 
θερμότητα επιτρέπει τη μεγαλύτερη αποθήκευση θερμότητας, ενώ η υψηλότερη 
αγωγιμότητα κάνει την αποθήκευση ευκολότερη και ταχύτερη. Επίσης τα υλικά PCM 
πρέπει να έχουν χημική σταθερότητα, θερμοκρασία τήξης στο κατάλληλο 
θερμοκρασιακό εύρος για τα κτίρια, μικρή τοξικότητα, καθώς και μικρό κόστος 
παραγωγής. Η λανθάνουσα θερμότητα των συνήθων PCM κυμαίνεται από 150kJ/kg 
έως 200kJ/kg, η αγωγιμότητα τους ποικίλει ανάλογα το υλικό από 0.2W/mK έως και 1 
W/mK, ενώ η  συνήθης πυκνότητα τους είναι από 800 kg/m3 έως 1500kg/m3 
[6.19,6.21-6.22]. 
Το πιο απλό υλικό το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να εκμεταλλευτεί η 
θερμότητα αλλαγής φάσης είναι το νερό, το οποίο όταν παγώνει στους 0oC 
αποθηκεύει μεγάλα ποσά θερμότητας. Για τις κτιριακές εφαρμογές όμως, η 
θερμοκρασία αλλαγής φάσης πρέπει να είναι στη περιοχή 25 oC με 27 oC [6.19], κάτι 
που δεν επιτρέπει τη χρήση του νερού. Γι αυτό συνήθως χρησιμοποιούνται ένυδρα 
άλατα τα οποία αλλάζουν φάση στην επιθυμητή περιοχή. Επίσης χρησιμοποιούνται 
και παραφίνες οι οποίες είναι οργανικές ουσίες. 
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Τα πιο ποιοτικά υλικά για PCM είναι τα ένυδρα άλατα τα οποία παρουσιάζουν υψηλή 
λανθάνουσα θερμότητα (περίπου 200kJ/kg) καθώς και υψηλή θερμική αγωγιμότητα 
(περίπου 0.6 W/mK). Αντίθετα οι παραφίνες έχουν μικρότερη λανθάνουσα θερμότητα 
(περίπου 150kJ/kg) και πολύ μικρή θερμική αγωγιμότητα (περίπου 0.2 W/mK). Όμως 
το κόστος των παραφινών είναι μικρότερο και γι αυτό σε κάποιες περιπτώσεις 
χρησιμοποιούνται σε διάφορες εφαρμογές. 
6.1.4 Ανάλυση θερμικής συμπεριφοράς κτιριακού κελύφους με τη μέθοδο των 
πεπερασμένων διαφορών  
Σε αυτό το σημείο θα παρουσιαστεί η μεθοδολογία για μονοδιάστατη επίλυση της 
θερμικής συμπεριφοράς ενός δομικού στοιχείου σε μεταβαλλόμενες χρονικά 
συνθήκες. Επίσης θα διατυπωθεί η μεθοδολογία για επίλυση ολόκληρου του 
κτιριακού κελύφους. Η παρακάτω εξίσωση εκφράζει την αγωγή θερμότητας εντός των 
δομικών στοιχείων σε χρονομεταβαλλόμενο φαινόμενο με αποθήκευση θερμότητας 
στα δομικά στοιχεία. 
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Συνήθως η μονοδιάστατη ανάλυση μπορεί να περιγράψει την αγωγή δια μέσω των 
δομικών στοιχείων με ικανοποιητική ακρίβεια. Σε αυτή τη περίπτωση η παραπάνω 
εξίσωση μπορεί να γραφεί ως εξής: 
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Η θερμική αγωγιμότητα k διατηρείται εντός της μερικής παραγώγου θέσης διότι 
μπορεί να αλλάζει από σημείο σε σημείο, αφού ένα δομικό στοιχειό (λ.χ. τοίχος) 
αποτελείται από στρώματα διαφορετικών ιδιοτήτων. 
Παρακάτω δίνεται ένα απλοϊκό παράδειγμα το οποίο μπορεί να κα εξηγήσει πλήρως 
τη μέθοδο που ακολουθείται. Ένα δομικό στοιχείο χωρίζεται σε 3 στοιχειώδους 
όγκους και σε καθένα από αυτούς πραγματοποιείται ένας ισολογισμός ενέργειας. Με 
δείκτη «0» είναι οι θερμοκρασίες την προηγούμενη χρονική στιγμή οι οποίες είναι 
όλες γνωστές. Την επόμενη χρονική στιγμή η εξωτερική θερμοκρασία Tout λαμβάνει 
μία νέα τιμή και αυτή επηρεάζει τις λοιπές θερμοκρασίες. Κατά τους ισολογισμούς 
ενέργειας η εσωτερική θερμοκρασία θεωρείται πως έχει τη παλιά γνωστή τιμή, ενώ η 
καινούργια θα υπολογιστεί μετά από ισολογισμό φορτίων στον εσωτερικό χώρο. Οι 
συντελεστές συναγωγής h μπορούν να εκτιμηθούν από εμπειρικές σχέσεις, κάτι που 
θα αναλυθεί παρακάτω. Οι στοιχειώδεις όγκοι που διαχωρίζονται, θεωρείται πως 
έχουν σταθερή θερμοκρασία και ιδιότητες. Σημαντική παρατήρηση είναι πως τα 
τμήματα μόνωσης πρέπει να διακριτοποιούνται με μικρότερο πάχος έτσι ώστε να 
επιτυγχάνεται μεγαλύτερη ακρίβεια. Πιο συγκεκριμένα, επειδή η θερμική 
αγωγιμότητα στη μόνωση είναι μεγάλη, δημιουργείται μεγάλη θερμοκρασιακή κλίση 
και γι αυτό το λόγο απαιτείται πιο λεπτομερής ανάλυση (περισσότεροι κόμβοι). 
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Εικόνα 6.1.7 Διαχωρισμός δομικού στοιχείου σε στοιχειώδης όγκους έλεγχου 
Ισολογισμός ενέργειας στον στοιχειώδη όγκο 1: 
t
TT
xc
k
x
k
x
TT
k
x
h
TT
out
out













 011
111
2
2
1
1
21
1
1
1
222
1
 ,            (6.1.8) 
Ισολογισμός ενέργειας στον στοιχειώδη όγκο 2: 
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Ισολογισμός ενέργειας στον στοιχειώδη όγκο 3: 
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Για την απλοποίηση των παραπάνω εξισώσεων χρησιμοποιούνται τα σύμβολα Ui και 
Μi, τα οποία ορίζονται στο παρακάτω πίνακα. 
Πίνακας 6.1.12 Ορισμών επί μέρους μεγεθών 
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Πρακτικά οι παραπάνω εξισώσεις παριστάνουν ένα σύστημα εξισώσεων 3x3 με 
αγνώστους τις θερμοκρασίες Τ1,Τ2,Τ3. Ο επόμενος πίνακας δίνει συγκεντρωτικά το 
μητρώο του συστήματος. Πρόκειται για ένα τριδιαγώνιο μητρώο το οποίο μπορεί να 
επιλυθεί με μικρό υπολογιστικό κόστος. 
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Αφού επιλυθεί το μητρώο και υπολογιστούν οι θερμοκρασίες Τ1,Τ2 και Τ3, τότε 
μπορεί να υπολογιστεί προσεγγιστικά το φορτίο θερμότητας προς τον εσωτερικό χώρο 
ως εξής:       
 034 inin TTUq  ,              (6.1.11) 
Αφού επιλυθούν την ίδια χρονική στιγμή όλα τα δομικά στοιχεία, μπορούν να 
υπολογιστούν τα εσωτερικά φορτία. Στα εσωτερικά φορτία μπορούν να 
συνυπολογιστούν φορτία συσκευών, ανθρώπων, κλιματισμού, θέρμανσης, αερισμού 
και λοιπά. Ο ισολογισμός ενέργειας στον εσωτερικό χώρο δίνεται παρακάτω:     
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Ο εσωτερικός χώρος αποτελείται από αέρα και επίπλωση. Για να προσομοιωθεί η 
θερμική μάζα της επίπλωσης χρησιμοποιείται ο συντελεστής προσαύξησης F ο οποίος 
λαμβάνει τιμή 2 για συνήθη επίπλωση και μεγαλύτερες τιμές για πιο βαριά επίπλωση. 
Από τη παραπάνω εξίσωση υπολογίζεται η εσωτερική θερμοκρασία τη νέα χρονική 
στιγμή. Χρησιμοποιώντας τις νέες θερμοκρασίες είναι δυνατόν να υπολογιστεί η 
παρεπόμενη χρονική στιγμή. 
Τέλος είναι σημαντικό να αναφερθούν μερικές σχέσεις για τον υπολογισμό του 
εσωτερικού και του εξωτερικού συντελεστή συναγωγής  [6.23-6.24]: 
    3/17.014.1 airwallin TTuh  ,            (6.1.13) 
82.014.5 uhout  ,              (6.1.14) 
Η ταχύτητα του αέρα u παίζει σημαντικό ρόλο, ιδιαίτερα στην εξωτερική συναγωγή. 
Εν γένει, σαν μέσες τιμές σύμφωνα με την ASRAE [6.25], για τον εσωτερικό 
συντελεστή συναγωγής λαμβάνεται η τιμή 8.3W/m2K και για τον εξωτερικό 
συντελεστή συναγωγής η τιμή 17 W/m2K. 
6.1.5 Εσωτερικά φορτία κτιρίου 
Τα εσωτερικά φορτία κτιρίου έχουν μεγάλη σημασία στη θερμική συμπεριφορά του 
κτιρίου. Άλλοτε επιδρούν θετικά (πχ φορτία συσκευών για τη θέρμανση) και άλλοτε 
αρνητικά, ανάλογα το είδος τους και την εξεταζόμενη χρονική περίοδο. Τα 
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βασικότερα φορτία που θα αναφερθούν σε αυτό το σημείο είναι αυτά από συσκευές, 
ανθρώπους και αερισμό. Οι παρακάτω πίνακες δίνουν τιμές για τα φορτία οι οποίες 
αναγράφονται στους κανονισμούς του ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ για τα ελληνικά κτίρια [6.26]. Ο 
παρακάτω πίνακας δίνει φορτία συσκευών και φωτισμού για διάφορους χώρους ανά 
τετραγωνικό. Αναφέρονται οι βασικότεροι χώροι οι οποίοι συναντώνται στη πράξη. 
Πίνακας 6.1.13 Φορτία συσκευών και φωτισμού ανάλογα το χώρο[6.26] 
Χώροι Συσκευές Φωτισμός 
Κατοικία  4   W/m2 6.4   W/m2 
Ξενοδοχείο 3   W/m2 9.6   W/m2 
Εστιατόριο 20 W/m2 6.4   W/m2 
Χώρος συνεδριάσεων 4   W/m2 16    W/m2 
Χώρος διδασκαλίας 5   W/m2 9.6   W/m2 
Νοσοκομείο 15 W/m2 9.6   W/m2 
Εμπορικό κέντρο 10 W/m2 9.6   W/m2 
Γυμναστήριο 20 W/m2 12.8 W/m2 
Γραφείο 15 W/m2 16    W/m2 
 
Ο φυσικός αερισμός αποτελεί σημαντικό φορτίο, ιδιαίτερα στα κτίρια με διάτρητο 
κέλυφος. Πιο συγκεκριμένα, ατέλειες στα κουφώματα οδηγούν σε αυξημένο αριθμό 
εναλλαγών ανά ώρα, κάτι που οδηγεί σε αυξημένο φορτίο εντός των κτιρίων. 
Πίνακας 6.1.14 Φυσικός αερισμός ανάλογα τη ποιότητα κουφωμάτων[6.26] 
Τύπος κουφώματος Εναλλαγές την ώρα 
Δεν υπάρχουν κουφώματα  0.1 
Κουφώματα με επαρκή αεροστεγανότητα 0.5 
Κουφώματα με ανεπαρκή αεροστεγανότητα 1.0 
Κουφώματα με φθορές και συνεχή αερισμό 3.0 
 
Σε περίπτωση μεγάλων οπών στο κέλυφος,  10 εναλλαγές την ώρα [6.12] είναι μια 
τυπική τιμή η οποία μπορεί να δώσει ικανοποιητική εκτίμηση για τα φορτία. Ο 
παρακάτω πίνακας δίνει στοιχεία για τον απαιτούμενο αέρα ανανέωσης, ο οποίος 
καθορίζεται από τον αριθμό των ατόμων και το είδος του κτιρίου. 
Πίνακας 6.1.15 Απαιτούμενη ανανέωση αέρα ανάλογα με τα άτομα και τον 
εκάστοτε χώρο [6.26] 
Χώροι Άτομα/m2 
Αέρας κατά άτομο Αέρας ανά επιφάνεια 
(m
3/h)/άτομο (m3/h)/m2 
Κατοικία 0.05 15 0.75 
Ξενοδοχείο 0.15 20 3.00 
Εστιατόριο 0.70 25 17.5 
Χώρος συνεδριάσεων 1.10 25 27.5 
Χώρος διδασκαλίας 0.50 22 11.0 
Νοσοκομείο 0.30 35 10.5 
Εμπορικό κέντρο 0.30 22 6.60 
Γυμναστήριο 0.15 45 6.75 
Γραφείο 0.10 30 3.00 
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Οι άνθρωποι εντός του κτιρίου παράγουν θερμότητα την οποία εκλύουν στο χώρο. Ο 
επόμενος πίνακας δίνει τις ανηγμένες τιμές θερμότητας κατά άτομο και κατά 
τετραγωνικό. Σημαντική παρατήρηση είναι πως έχει ληφθεί υπόψη και το είδος της 
δραστηριότητας των ατόμων σε κάθε περίπτωση. 
Πίνακας 6.1.16 Παραγόμενα φορτία ανθρώπων για διαφόρους χώρους[6.26] 
Χώροι 
Θερμότητα/άτομο Θερμότητα/επιφάνεια 
W/άτομο W/m2 
Κατοικία 80 4 
Ξενοδοχείο 75 11 
Εστιατόριο 75 53 
Χώρος συνεδριάσεων 75 83 
Χώρος διδασκαλίας 80 40 
Νοσοκομείο 90 27 
Εμπορικό κέντρο 90 27 
Γυμναστήριο 90 14 
Γραφείο 80 8 
 
Τέλος, για του εξεταζόμενους χώρους δίνεται η διάρκεια λειτουργίας τους ανά ημέρα, 
καθώς και το πόσο λειτουργούν κατά τη διάρκεια της εβδομάς και του χρόνου. Αυτές 
οι πληροφορίες είναι σημαντικές για τον υπολογισμό των ετήσιων φορτίων. Πρέπει 
να σημειωθεί πως σε περίπτωσης που το ακριβές ωράριο λειτουργίας είναι γνωστό, 
πρέπει να χρησιμοποιείται αυτό και όχι οι τυπικές τιμές που είναι μια γενικότερη 
εκτίμηση. 
Πίνακας 6.1.17 Ώρες λειτουργίας χώρων [6.26] 
Χώροι Ώρες ανά ημέρα Ημέρες ανά εβδομάδα Μήνες ανά έτος 
Κατοικία 18 7 12 
Ξενοδοχείο 24 7 6 ή 12 
Εστιατόριο 12 7 12 
Χώρος συνεδριάσεων 6 5 12 
Χώρος διδασκαλίας 8 5 9 
Νοσοκομείο 24 7 12 
Εμπορικό κέντρο 12 6 12 
Γυμναστήριο 12 6 12 
Γραφείο 10 5 12 
6.1.6 Ανάγκες Ζεστού Νερού Χρήσης (ΖΝΧ) 
Τα κτίρια καταναλώνουν μεγάλα ποσά θερμότητας για κάλυψη των αναγκών τους σε 
ζεστό νερό χρήσης. Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζονται στοιχεία από το κανονισμό 
ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ [6.26]. Η συνηθέστερη θερμοκρασία για το νερό αυτό είναι 45oC, ενώ 
η θερμοκρασία αποθήκευσης είναι μεγαλύτερη ώστε να μπορούν να αντισταθμιστούν 
απώλειες ενέργειας. Ο επόμενος πίνακας δίνει τη ζήτηση σε ζεστό νερό χρήσης για 
τυπικά κτίρια. Να σημειωθεί πως σε κάποια από αυτά δεν υπάρχει κάποια 
προδιαγραφή και έτσι υπάρχει παύλα. 
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Πίνακας 6.1.17 Κατανάλωση ζεστού νερού χρήσης [6.26] 
Χώροι 
Ημερήσια Ετήσια 
Lt/άτομο m3/άτομο 
Κατοικία 50 27.38 
Ξενοδοχείο 80 29.20 
Εστιατόριο 8 5.60 
Χώρος συνεδριάσεων - - 
Χώρος διδασκαλίας - - 
Νοσοκομείο 80 29.2 
Εμπορικό κέντρο - - 
Γυμναστήριο 20 4.68 
Γραφείο - - 
 
Η ημερήσια απαιτούμενη ενέργεια για ζεστό νερό χρήσης υπολογίζεται ως εξής: 
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Η ισχύς της πηγής θερμότητας υπολογίζεται από τον παρακάτω εμπειρικό τύπο [6.26]: 
5
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2.1)(
kWhQ
kWP  ,             (6.1.16) 
Για τον όγκο του δοχείου του θερμαντήρα συνήθως χρησιμοποιείται η παρακάτω 
σχέση [6.26], η οποία δίνει μικρό σχετικά μέγεθος: 
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Οι απώλειες ενέργειας του νερού που θερμαίνεται εξαρτώνται από τη ποιότητα της 
μόνωσης. Αρκετά καλή μόνωση οδηγεί σε 8% απώλειες ενέργειας, ελλιπής μόνωση 
οδηγεί σε 15% απώλειες, ενώ η μη ύπαρξη μόνωσης έχει ως αποτέλεσμα 27% 
απώλειες. 
Όταν η ζήτηση είναι χαμηλή, χρησιμοποιείται ηλεκτρικό ρεύμα, μέσω ηλεκτρικής 
αντίστασης, για τη παροχή της απαιτούμενης ενέργειας. 
Χρήση ηλιακής ενέργειας 
Σε πολλά κτίρια χρησιμοποιείται η ηλιακή ενέργεια για να καλύψει μέρος των 
ενεργειακών αναγκών για ΖΝΧ. Το κτίριο αναφοράς του ΤΕΕ χρησιμοποιεί συνολικά 
15% ενέργεια από ηλιακούς συλλέκτες. Τρία είναι τα συνήθη είδη ηλιακών 
συλλεκτών τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν και περιγράφονται παρακάτω. 
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● Απλός επίπεδος ηλιακός συλλέκτης: Αποτελεί τη πιο οικονομική λύση και παρέχει 
32% ετήσια ηλιακή αξιοποίηση στη περιοχή της Αθήνας, σύμφωνα με τον κανονισμό 
του ΚΕΝΑΚ. Η εξίσωση της απόδοσης του δίνεται παρακάτω: 
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● Επιλεκτικός επίπεδος ηλιακός συλλέκτης: Αποτελεί βελτιωμένη λύση σε σχέση με 
τη προηγούμενη και παρέχει 34% ετήσια ηλιακή αξιοποίηση στη περιοχή της Αθήνας, 
σύμφωνα με τον κανονισμό του ΚΕΝΑΚ. Η εξίσωση της απόδοσης του δίνεται 
παρακάτω:        
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● Συλλέκτης κενού: Αποτελεί τη πιο αποδοτική αλλά και πιο ακριβή λύση παρέχοντας 
35% ετήσια ηλιακή αξιοποίηση στη περιοχή της Αθήνας, σύμφωνα με τον κανονισμό 
του ΚΕΝΑΚ. Η εξίσωση της απόδοσης του δίνεται παρακάτω: 
2
006.051.573.0 






 







 

T
amfm
T
T
amfm
th
G
TT
G
G
TT
 ,         (6.1.20) 
Πρακτικά οι επίπεδοι συλλέκτες χρησιμοποιούνται για εφαρμογές ΖΝΧ, ενώ σε 
εφαρμογές που απαιτείται μεγαλύτερη θερμοκρασία οι σωλήνες κενού είναι αρκετά 
πιο αποδοτικοί. 
Εν γένει, για να καλυφθούν οι ετήσιες θερμικές ανάγκες ενός ατόμου για ζεστό νερό 
χρήσης απαιτούνται 1 με 2m2 ηλιακών συλλεκτών. Το δοχείο τώρα της εγκατάστασης 
μπορεί να υπολογιστεί από τη παρακάτω εμπειρική σχέση: 
   
33.13
2
3 mAmV  ,             (6.1.21) 
Πρακτικά 1 τετραγωνικό συλλεκτών απαιτεί 75 λίτρα δοχείου αποθήκευσης θερμού 
νερού. 
6.2 Θέρμανση και  ηλιακή θέρμανση στα κτίρια 
Η ηλιακή ενέργεια μπορεί να αξιοποιηθεί για να καλύψει το φορτίο θέρμανσης 
κτιρίων ή μέρος αυτού με τη χρήση διαφόρων συστημάτων. Οι θερμοκρασίες που 
απαιτούνται για θέρμανση κτιρίων είναι εν γένει χαμηλές κάτι που καθιστά τους 
συνήθεις επίπεδους συλλέκτες ιδανική τεχνολογία για τη παραγωγή της ζητούμενης 
θερμότητας. Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναφθούν συστήματα τα οποία συνδυάζουν 
διάφορες τεχνολογίες θέρμανσης που αξιοποιούν την ηλιακή ενέργεια. Αρχικά θα 
γίνει μια μικρή αναφορά στις αντλίες θερμότητας, διότι χρησιμοποιούνται ευρέως 
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στις εφαρμογές θέρμανσης-ψύξης και στη συνέχεια θα παρουσιαστεί το πώς αυτές 
μπορούν να συνδυαστούν με την ηλιακή ενέργεια. 
6.2.1 Η αρχή λειτουργίας της αντλία θερμότητας 
Η αντλία θερμότητας είναι μια μηχανή που μεταφέρει θερμότητα μεταξύ δύο 
θερμοκρασιακών επιπέδων με τη χρήση ηλεκτρικής ενέργειας. Με αυτή τη μηχανή 
είναι δυνατή η παραγωγή ψύξης και θέρμανσης, ανάλογα την εξεταζόμενη 
περίπτωση. Σε αυτή την ενότητα θα εξεταστεί η αντλία για παραγωγή θέρμανσης 
κτιρίου. Η αρχή λειτουργίας της παρουσιάζεται στην από κάτω εικόνα: 
 
Εικόνα 6.2.1 Αντλία θερμότητας α) Μονογραμμικό διάγραμμα β) 
θερμοδυναμικός κύκλος σε p-h διάγραμμα 
Εντός του κλειστού κυκλώματος ρέει κάποιο ψυκτικό μέσο, συνήθως φρέον (R134a), 
το οποίο αποδίδει καλύτερα σε σχέση με το νερό, στις εξεταζόμενες θερμοκρασίες. Η 
αιτία για τη χρήση αυτών των ψυκτικών μέσων κρύβεται στο χαμηλότερο κρίσιμο 
σημείο, καθώς και στην διατήρηση της υγρής φάσης για θερμοκρασίες υπό του 
μηδενός. Το εργαζόμενο μέσο στη κατάσταση 1 είναι κορεσμένος ατμός και στη 
συνέχεια εισάγεται στο συμπιεστή όπου αυξάνει η πίεση του. Η μεταβολή αυτή 
μοντελοποιείται μέσω του ισεντροπικού βαθμού απόδοσης και τελικά το εργαζόμενο 
μέσο καταλήγει στη κατάσταση 2. Στη συνέχεια εισάγεται στο συμπυκνωτή όπου 
απορρίπτει θερμότητα και εξέρχεται από αυτόν στη κατάσταση 3 (κορεσμένο υγρό). 
Αφού στραγγαλιστεί ισενθαλπικά στη βαλβίδα αποτόνωσης (πέφτει η πίεση του 
χωρίς απώλειες ενέργειας) εισάγεται στον ατμοποιητή στη διφασική κατάσταση 4. 
Στον ατμοποιητή παραλαμβάνει θερμότητα και το υγρό θερμαίνεται και γίνεται 
κορεσμένος ατμός κατάστασης 1. Έτσι ο θερμοδυναμικός κύκλος κλίνει και η 
διαδικασία μπορεί να επαναληφθεί. Ηλεκτρική ενέργεια δαπανάται για τη κίνηση του 
συμπιεστή και αυτή είναι η κύρια κατανάλωση της μηχανής αυτής. 
Όταν η αντλία θερμότητας λειτουργεί για θέρμανση, τότε θερμότητα Qin αντλείται 
από ένα ψυχρό σχετικά θερμοδοχείο και με τη βοήθεια της ηλεκτρικής ενέργειας Pel 
διαβιβάζεται η νέα θερμότητα Qheat σε ένα θερμοδοχείο υψηλότερης θερμοκρασίας. 
Πρακτικά ηλεκτρική ενέργεια δαπανάτε έτσι ώστε μια ποσότητα θερμότητας να 
αποκτήσει καλύτερα ποιοτικά χαρακτηριστικά, δηλαδή υψηλότερη θερμοκρασία, και 
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να μπορεί να καλύψει την ανάγκη για θέρμανση. Η διαδικασία αυτή περιγράφεται 
από το συντελεστή συμπεριφοράς COP (Coefficient Of Performance) ο οποίος είναι 
κάτι σαν βαθμός απόδοσης και έχει θετικές τιμές οι οποίες μπορούν να υπερβαίνουν 
τη μονάδα. Η επόμενη εξίσωση δίνει τον ορισμό του COP για θέρμανση: 
12
32
hh
hh
Q
Q
COP
in
heat


 ,             (6.2.1) 
Η μέγιστη τιμή για το συντελεστή συμπεριφοράς της αντλία θερμότητας δίνεται από 
τον αντίστοιχο του ψυκτικού κύκλου Carnot: 
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Οι θερμοκρασίες είναι σε μονάδες Kelvin και η Thot αφορά τη θερμοκρασία του 
συμπυκνωτή, ενώ η Tcold τη θερμοκρασία του ατμοποιητή. Συνήθως ο πραγματικός 
συντελεστής συμπεριφοράς είναι κοντά στο 50% του αντίστοιχου Carnot, κάτι που 
διαφέρει ανάλογα το σχεδιασμό και τη μηχανή. 
Για τη θέρμανση τώρα συγκεκριμένα, η πιο απλή περίπτωση χρήσης αντλία 
θερμότητας είναι η αντλία αέρα-αέρα η οποία χρησιμοποιεί σα πηγή θερμότητας τον 
αέρα του περιβάλλοντος και με χρήση ηλεκτρικής ενέργειας ανυψώνει τη 
θερμοκρασία έτσι ώστε να παράγει θερμός αέρα για κάλυψη των θερμικών αναγκών 
του κτιρίου. Αυτή η τεχνολογία αποτελεί μια απλή και οικονομική λύση με 2 βασικά 
μειονεκτήματα. Σε πολύ χαμηλές θερμοκρασίες περιβάλλοντος (<5oC) η λειτουργία 
της είναι δύσκολη και μη αποδοτική με αποτέλεσμα να μην είναι δυνατή η χρήση της 
σε ψυχρά κλίματα. Επίσης το μέσος συντελεστής συμπεριφοράς της έχει τιμή κοντά 
στο 3, μια μέτρια τιμή για αντλίες θερμότητας. 
Ένας έξυπνος τρόπος για η βελτίωση των προβλημάτων αυτών είναι η χρήση μια 
άλλης πηγής θερμότητας για τη παραγωγή του θερμικού φορτίου. Οι δύο πιο 
κλασσικές λύσεις είναι η χρήση της γεωθερμίας και τη ηλιακής ενέργειας. Η ηλιακή 
ενέργεια μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να θερμαίνει νερό το οποίο θα τροφοδοτεί με 
θερμότητα την αντλία θερμότητας. Η αντλία που χρησιμοποιείται στη προκείμενη 
περίπτωση είναι αντλία νερού – αέρα. Οι αντλίες αυτές αποδίδουν συνήθως πιο καλά, 
με το COP να έχει μέση τιμή πάνω από 5. Επίσης επειδή το νερό δε φτάνει σε πάρα 
πολύ χαμηλές θερμοκρασίες, η αντλία λειτουργεί καθόλη τη χειμερινή περίοδο. Το 
επόμενο διάγραμμα παρουσιάζει το COP μια συνηθισμένης αντλία θερμότητας, 
ανάλογα με τη θερμοκρασία της πηγής θερμότητας (Tsource). Για τη δημιουργία αυτού 
του διαγράμματος αναπτύχθηκε σύντομος κώδικας στο πρόγραμμα ESS για 
εργαζόμενο μέσο R134a και θέρμανση στους 50oC. Η θερμοκρασία αυτή είναι 
υψηλότερη από την επιθυμητή επειδή μπορεί να μεσολαβεί και κάποια άλλη διάταξη 
(λ.χ. εναλλάκτης θερμότητας).  
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Εικόνα 6.2.2 Συντελεστής συμπεριφοράς αντλίας θερμότητας σε λειτουργία 
θέρμανσης συναρτήσει της θερμοκρασίας της πηγής θερμότητας 
Πρακτικά το αριστερό κομμάτι του διαγράμματος, όπου οι θερμοκρασίες της πηγής 
θερμότητας είναι χαμηλές,  αντιπροσωπεύει τια αντλίες που χρησιμοποιούν τον αέρα 
περιβάλλοντος για πηγή θερμότητας, ενώ το δεξιά κομμάτι αναφέρεται σε πηγές 
θερμότητας όπως τα ηλιακά και η γεωθερμία. Οι τιμές για το συντελεστή 
συμπεριφοράς επιβεβαιώνουν όσα αναλύθηκαν παραπάνω, αποδεικνύοντας την 
αύξηση της επίδοσης της μηχανής όταν αυτή τροφοδοτείται με υψηλότερη 
θερμοκρασία. 
6.2.2 Η ενδοδαπέδια θέρμανση 
Η ενδοδαπέδια θέρμανση είναι μία μορφή κεντρικής θέρμανσης στην οποία η 
θερμότητα παρέχεται από το έδαφος του κτιρίου. Πιο συγκεκριμένα, σύστημα 
πολύπλοκης σωλήνωσης τοποθετείται στο δάπεδο του χώρου και θερμό νερό 
διέρχεται μέσα από αυτό, θερμαίνοντας τα δομικά υλικά του δαπέδου. Το θερμό 
δάπεδο με τη σειρά του δίνει θερμότητα στον εσωτερικό χώρο με συναγωγή και 
ακτινοβολία. Η ενδοδαπέδια θέρμανση είναι μια πολλά υποσχόμενη μέθοδος η οποία 
παρουσιάζει αρκετά πλεονεκτήματα σε σχέση με τις λοιπές μεθόδους θέρμανσης. 
Επειδή η μετάδοση θερμότητας γίνεται από συναγωγή και από ακτινοβολία (κατά 
κύριο λόγο), δε δημιουργούνται ρεύματα αέρα και γι αυτό η θερμοκρασία είναι 
ομοιόμορφη στο χώρο. Επίσης η εσωτερική υγρασία του χώρου διατηρείται σταθερή 
δεν υπάρχουν προβλήματα ξήρανσης του αέρα, όπως σε άλλα συστήματα θέρμανσης. 
Αυτοί οι παράγοντες συντελούν στη δημιουργία θερμικής άνεσης υψηλού επιπέδου 
στα συστήματα ενδοδαπέδιας θέρμανσης. Το ενδοδαπέδιο σύστημα θέρμανσης 
μπορεί να λειτουργήσει με τη χρήση ανανεώσιμων πηγών θερμότητας (λ.χ. ηλιακή ή 
γεωθερμική ενέργεια), μειώνοντας έτσι το λειτουργικό κόστος θέρμανσης. Το 
μειωμένο αυτό λειτουργικό κόστος, αντισταθμίζει το αυξημένο κόστος εγκατάστασης 
και η επένδυση στα ενδοδαπέδια συστήματα είναι συμφέρουσα. Επίσης, κατά τη 
λειτουργία της ενδοδαπέδιας θέρμανσης, τα δομικά στοιχεία αποθηκεύουν 
θερμότητα, κάτι που βοηθά στην διατήρηση συνθηκών θερμικής άνεσης και μετά το 
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κλείσιμο της λειτουργίας του συστήματος. Όμως, προβλήματα στην απόκριση του 
συστήματος κατά την έναρξη της λειτουργίας μπορούν να παρουσιαστούν λόγω της 
αυξημένης θερμικής αδράνειας των υλικών του δαπέδου. Επιπλέον πλεονεκτήματα 
του ενδοδαπέδιου συστήματος είναι η δυνατότητα αυτονομίας ανά χώρο και η 
δυνατότητα για δροσισμό τη θερινή περίοδο με μέγιστο δυνατό φορτίο 30W/m2. 
Το σύστημα της ενδοδαπέδιας θέρμανσης αποτελεί μια ιδιαίτερη κατασκευή η οποία 
τοποθετείται πριν την ολοκλήρωση της κατασκευής του κτιρίου. Πιο συγκεκριμένα, 
ένα σύστημα σωλήνωσης τοποθετείται κάτω από το δάπεδο και αυτό το σύστημα 
αποτελείται από θερμομπετόν και μόνωση. Η επόμενες εικόνες δείχνουν το πώς 
τοποθετούνται οι σωλήνες. 
 
Εικόνα 6.2.3 Εγκατάσταση ενδοδαπέδιας θέρμανσης α) Σύστημα σωλήνωσης β) 
Σωλήνωση-βάση-μονωτικό υλικό [6.27] 
Στην εικόνα (α) παρουσιάζεται το σύστημα την ενδοδαπέδιας στο δάπεδο ενός 
κτιρίου, ενώ στην εικόνα (β) παρουσιάζεται το στρώμα της μόνωσης με τη βάση της 
σωλήνωσης και τη σωλήνωση. Η μόνωση είναι πάρα πολύ σημαντικός παράγοντας 
σε ένα σύστημα ενδοδαπέδιας θέρμανσης διότι δεν αφήνει τη θερμότητα να διαρρέει 
προς τα κάτω. Καλύτερη μόνωση οδηγεί σε υψηλότερη επίδοση του συστήματος, 
καθώς και σε γρηγορότερη λειτουργία κατά την εκκίνηση. Πάνω από τη μόνωση 
τοποθετείται στρώμα θερμομπετόν το οποίο έχει πάχος 5cm με 7cm συνήθως. Σε 
αυτό το στρώμα αποθηκεύεται θερμότητα η οποία στη συνέχεια αποδίδεται στον 
εσωτερικό χώρο. Το στρώμα αυτό πρέπει να αλφαδιάζεται σωστά, διότι από πάνω 
του τοποθετείται πλακάκι, μάρμαρο ή ξύλο. Το υλικό που τοποθετείται στο πάνω 
στρώμα του δαπέδου είναι σημαντικό για τη μετάδοση θερμότητας εντός του κτιρίου. 
Για παράδειγμα η χρήση ξύλου δεν ευνοεί την ενδοδαπέδια θέρμανση διότι το ξύλο 
έχει χαμηλή θερμική αγωγιμότητα, κάτι που κάνει το σύστημα να αργεί να αποδώσει 
τη θερμότητα του και όταν το κάνει ετεροχρονισμένα δημιουργεί θερμοκρασίες 
μεγαλύτερες από τις επιθυμητές εντός του κτιρίου. Σε κάθε περίπτωση πρέπει να 
υπάρχει μέριμνα για τις θερμικές διαστολές με τη δημιουργία αρμών στο πλακάκι ή 
στο μάρμαρο. Η χρήση χαλιών δεν βοηθά το σύστημα να αποδώσει καλά, και πρέπει 
να είναι γνωστή η θέση τους εξαρχής, έτσι ώστε σε αυτά τα σημεία να υπάρχει 
πύκνωση της σωλήνωσης. Παρακάτω δίνονται διάφοροι σχεδιασμοί του συστήματος 
της σωλήνωσης που συναντώνται. 
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Εικόνα 6.2.4 Πιθανοί τρόποι σωλήνωσης της ενδοδαπέδιας θέρμανσης (Με 
συνεχή γραμμή το θερμό κομμάτι και με διακεκομμένη η πιο κρύα επιστροφή)  
[6.27]  
Από τα παραπάνω σχήματα φαίνεται πως μπορεί το ενδοδαπέδιο σύστημα να έχει πιο 
πυκνά και πιο αραιά σημεία, ανάλογα με τις τοπικές ανάγκες του χώρου. Όταν η 
απόσταση των σωλήνων αυξάνει, τότε μεγαλύτερη θερμοκρασία νερού απαιτείται για 
να αποδοθεί το ζητούμενο φορτίο και αντίστροφα. Συνήθως η απόσταση των 
σωλήνων κυμαίνεται 5cm με 10cm, ανάλογα το σχεδιασμό. Η μέγιστη επιτρεπτή 
θερμοκρασία είναι περίπου 45oC, για λόγους αντοχής της σωλήνωσης και του εν 
γένει συστήματος. Επίσης η αναγκαία θερμοκρασία τροφοδοσίας του ενδοδαπέδιου 
συστήματος εξαρτάται από τη θερμοκρασία περιβάλλοντος, η οποία καθορίζει και τις 
θερμικές απώλειες του χώρου. Η θερμοκρασιακή διαφορά εισόδου-εξόδου του νερού 
είναι συνήθως 5 με 7Κ, κάτι που εξαρτάται από το μέγεθος του κυκλώματος και τη 
παροχή του νερού. Οι σωλήνες είναι κατασκευασμένοι από ειδικό πλαστικό θερμικής 
αγωγιμότητας 0.35W/mK  και έχουν εξωτερική διάμετρο γύρω στα 20mm με πάχος 
2mm.  Τέλος είναι σημαντικό να αναφερθεί πως για βέλτιστο σχεδιασμό, ανά 25m2 
επιφάνειας δαπέδου χρησιμοποιείται μια ενδοδαπέδια σωλήνωση. 
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6.2.3 Τερματικά συστήματα θέρμανσης 
Τα τερματικά μηχανήματα είναι εναλλάκτες θερμότητας οι οποίοι μεταφέρουν τη 
θερμότητα από τη πηγή θερμότητας στο χώρο. Ως πηγή θερμότητας μπορεί να είναι 
θερμό νερό ή αέρας, το οποίο θερμαίνεται με χρήση καυσίμου, ηλεκτρισμού ή 
κάποιας ανανεώσιμης πηγής θερμότητας. Ο τρόπος μετάδοσης θερμότητας από αυτά 
στο περιβάλλον γίνεται κατά κύριο λόγο με ακτινοβολία και συναγωγή, ανάλογα με 
το είδος του τερματικού.  
 
Εικόνα 6.2.5 Τερματικά σώματα α) Radiator [6.28] β) Convector [6.29]  
Στη παραπάνω εικόνα παρουσιάζονται δύο πολύ συνηθισμένα είδη τερματικών 
συσκευών τα οποία λειτουργούν με θερμό νερό θερμοκρασίας 80oC περίπου. Στην 
εικόνα (α) παρουσιάζεται ένα σώμα που θερμαίνει το χώρο κυρίως με ακτινοβολία 
και γι αυτό λέγεται radiator, ενώ στην εικόνα (β) το θερμαντικό σώμα θερμαίνει 
κυρίως με συναγωγή και λέγεται convector. Το πρώτο σώμα είναι το συνηθέστερο 
διότι η μετάδοση θερμότητας διά ακτινοβολίας οδηγεί σε καλύτερες θερμική άνεση, 
λόγω της ομοιομορφίας της ακτινοβολίας ως προς όλες τις κατευθύνσεις. Το σώμα 
που λειτουργεί με συναγωγή (β) έχει μεγάλη επιφάνεια με πτερύγια έτσι ώστε αν 
γίνεται καλή συναλλαγή θερμότητας με τον περιβάλλοντα αέρα. Συγκρίνοντας τα δύο 
αυτά τερματικά σώματα, το πρώτο (α) δίνει καλύτερης ποιότητας θερμότητας λόγω 
της μεγαλύτερης ενώ το δεύτερο (β) αποκρίνεται πιο σύντομα λόγω των θερμών 
ρευμάτων που δημιουργούνται στο χώρο. 
Βελτίωση του συστήματος συναγωγής αποτελεί το αερόθερμο το οποίο έχει 
ανεμιστήρα για δημιουργία εξαναγκασμένης συναγωγής. Με αυτό τον τρόπο ο 
συντελεστής συναγωγής αυξάνεται πάρα πολύ και η μετάδοση θερμότητας είναι πολύ 
πιο αποδοτική. Πρακτικά αυτές οι μονάδες αποτελούνται από έναν εναλλάκτη (coil) 
και ένα ανεμιστήρα (fan) και γι αυτό συνήθων ονομάζονται Fan Coils. Σημαντικό 
πλεονέκτημα αυτής της συσκευής είναι η δυνατότητα λειτουργίας με χαμηλότερη 
θερμοκρασία εισόδου του νερού, γύρω στους 50oC. Έτσι πραγματοποιείται 
εξοικονόμηση ενέργειας και είναι δυνατή η χρήση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας για 
τη τροφοδοσία αυτών των τερματικών μονάδων. Η αιτία για τη απαίτηση 
χαμηλότερης θερμοκρασίας λειτουργίας πηγάζει από το μηχανισμό μετάδοσης 
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θερμότητας ο οποίος είναι η εξαναγκασμένη συναγωγή λόγω την ύπαρξης του 
ανεμιστήρα. Η απόκριση αυτών των μονάδων είναι υψηλή εξαιτίας των αέριων 
ρευμάτων που δημιουργούνται και διακινούνται μέσα στο χώρο. Ένα ακόμα 
πλεονέκτημα είναι η δυνατότητα παραγωγής ψύξης τους θερινούς μήνες. Το βασικό 
μειονέκτημα τους είναι η κατανάλωση ηλεκτρισμού από τους ανεμιστήρες κατά τη 
λειτουργία τους. 
 
Εικόνα 6.2.6 Αερόθερμο (fan coil) α) Εξωτερική όψη αερόθερμού [6.30] β) 
Εσωτερική όψη αερόθερμου (εναλλάκτης) [6.31] 
Η παραπάνω εικόνα παρουσιάζει ένα τυπικό fan coil (a) και τον εναλλάκτη του (β). 
Τα τερματικά αυτά μπορούν να τοποθετηθούν στο δάπεδο, στο τοίχο, στην οροφή, 
καθώς και σε ψευδοροφές [6.32].  
6.2.4 Συστήματα θέρμανσης με χρήση της ηλιακής ενέργειας 
Έχοντας παρουσιάσει τα επιμέρους συστήματα και μηχανήματα θέρμανσης είναι 
δυνατή τώρα η παρουσίαση συμβατικών και καινοτόμων τρόπων σύζευξης αυτών με 
την ηλιακή ενέργεια. Σε ένα σύστημα με ηλιακούς συλλέκτες σχεδόν πάντα υπάρχει 
ένα δοχείο αποθήκευσης στο οποίο θα αποθηκεύεται η περίσσεια της ηλιακής 
ενέργειας έτσι ώστε να υπάρχει κάλυψη και μετά τη δύση του ηλίου. Τα συστήματα 
συνήθως έχουν και κάποια βοηθητική πηγή ενέργειας, είτε από καύσιμο (λέβητας) 
είτε από ηλεκτρισμό (θερμική αντίσταση). Εν γένει, ηλιακή κάλυψη μεγαλύτερη από 
70% είναι αποδεκτή και οδηγεί σε ένα σύστημα φιλικό προς το περιβάλλον. 
Παρακάτω παρουσιάζονται μερικά μονογραμμικά διαγράμματα εγκαταστάσεων οι 
οποίες αξιοποιούν την ηλιακή ενέργεια με διαφορετικό τρόπο. Όλες οι εξεταζόμενες 
περιπτώσεις έχουν ενδιαφέρον διότι η καθεμιά παρουσιάζει διαφορετικά 
πλεονεκτήματα σε σχέση με τις λοιπές. Σε κάθε περίπτωση οι σημαντικότεροι 
παράγοντες αξιολόγησης της επένδυσης είναι η ηλιακή κάλυψη, το κόστος 
εγκατάστασης, το λειτουργικό κόστος καθώς και η ποιότητα θέρμανσης του 
εσωτερικού χώρου. 
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Σύστημα με Fan Coils και ηλιακά 
Το πρώτο σύστημα που εξετάζεται συμπεριλαμβάνει ηλιακούς συλλέκτες, δοχείο 
αποθήκευσης θερμού νερού, Fan Coils για θέρμανση του εσωτερικού αέρα καθώς και 
ένα σύστημα βοηθητικής πηγής θέρμανσης. Στόχος αυτού του συστήματος είναι η 
μέγιστη δυνατή αξιοποίηση της ηλιακής ακτινοβολίας η οποία οδηγεί σε υψηλά 
ποσοστά ηλιακής κάλυψης μεγαλύτερα από 70%. Τα Fan Coil είναι συσκευές που 
απαιτούν θερμοκρασία θερμού νερού γύρω στους 50oC η οποία είναι σχετικά χαμηλή, 
σε σχέση με άλλα θερμαντικά σώματα φυσικής συναγωγής και ακτινοβολίας. Η 
βοηθητική πηγή θερμότητας μπορεί να είναι ηλεκτρική αντίσταση ή λέβητας, 
ανάλογα το κτίριο και το απαιτούμενο φορτίο. Σε ένα τέτοιο σύστημα οι παράμετροι 
βελτιστοποίησης είναι η επιφάνεια των συλλεκτών και ο όγκος του δοχείου 
αποθήκευσης. Η αντικειμενική συνάρτηση βελτιστοποίησης μπορεί να είναι η 
μεγιστοποίηση της ηλιακής κάλυψης ή η ελαχιστοποίηση του κόστους εγκατάστασης 
και λειτουργίας (συνολικό κόστος) της επένδυσης αυτής. 
 
Εικόνα 6.2.7 Σύστημα με Fan Coils και ηλιακά 
Σύστημα ενδοδαπέδιας θέρμανσης με ηλιακά 
Το επόμενο εξεταζόμενο σύστημα είναι αντίστοιχο με το προηγούμενο αλλά έχει 
δίκτυο ενδοδαπέδιας θέρμανσης αντί για Fan Coils. Η θερμοκρασία λειτουργίας του 
συστήματος ενδοδαπέδιας είναι λίγο μικρότερη σε σχέση με τα Fan Coil, διότι έχει 
περιορισμό τους 45oC για αντοχή της σωλήνωσης σε θερμικές διαστολές. Έτσι τα 
ηλιακά λειτουργούν καλύτερα αφού η μέση θερμοκρασία του συστήματος είναι 
μικρότερη. Από την άλλη πλευρά, η απόκριση του συστήματος είναι πιο αργή διότι 
πρέπει πρώτα να θερμανθεί το δάπεδο και στη συνέχεια ο χώρος, αλλά  παρέχεται 
καλύτερη ποιότητα θέρμανσης λόγω των ομοιόμορφων συνθηκών εντός του χώρου. 
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Εικόνα 6.2.8 Σύστημα ενδοδαπέδιας θέρμανσης με ηλιακά 
Σύστημα υποβοηθούμενης αντλίας θερμότητας με ηλιακά 
Το παρακάτω σύστημα χρησιμοποιεί μια αντλία θερμότητας νερού – αέρα 
υποβοηθούμενη από ηλιακούς συλλέκτες. Πρακτικά αυτό το σύστημα αποδίδει 
καλύτερα σε σχέση με μια συμβατική αντλία θερμότητας αέρα – αέρα η οποία 
τροφοδοτείται από αέρα περιβάλλοντος. Πιο συγκεκριμένα, ο συντελεστής 
συμπεριφοράς αυτού του συστήματος είναι περίπου 5, σε αντίθεση με μια κοινή 
αντλία η οποία λειτούργει περίπου στο 3. Έτσι μειώνεται η ηλεκτρική κατανάλωση 
στην αντλία θερμότητας, αλλά αυξάνεται το κόστος της εγκατάστασης λόγω του 
ηλιοθερμικού τμήματος. Ο λόγος για το υψηλότερο συντελεστή συμπεριφοράς στη 
περίπτωση της υποβοηθούμενης θερμότητας από ηλιακά, είναι η υψηλότερη 
θερμοκρασία της πηγής θερμότητας, δηλαδή του θερμού νερού, σε σχέση με αυτή του 
ψυχρού εν γένει αέρα περιβάλλοντος.  Ένα επιπλέον πλεονέκτημα αυτής της 
τεχνολογίας είναι η αποδοτική λειτουργία κατά τις πιο κρύες μέρες του έτους, σε 
αντίθεση με τις αντλίες αέρα-αέρα οι οποίες σε αυτές τις συνθήκες δεν μπορούν να 
λειτουργήσουν εύκολα. 
 
Εικόνα 6.2.9 Σύστημα υποβοηθούμενης αντλίας θερμότητας με ηλιακά 
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Σύστημα με υποβοηθούμενης αντλίας θερμότητας από ηλιακά και τερματικά σώματα 
Το επόμενο σύστημα είναι ένας συνδυασμός των παραπάνω τεχνολογιών. 
Χρησιμοποιείται αντλία θερμότητας νερού – νερού, καθώς και κάποιο τερματικό 
σώμα. Το τερματικό σώμα που χρησιμοποιείται  καθορίζει και το επίπεδο των 
θερμοκρασιακών στο σύστημα. Η τεχνολογία αυτή μπορεί να εφαρμοστεί σε κτίρια 
τα οποία έχουν ήδη εγκατεστημένα τερματικά σώματα υψηλών θερμοκρασιών τα 
οποία παλαιότερα λειτουργούσαν με λέβητα. Η αντλία με τα ηλιακά μπορεί να 
αντικαταστήσει το λέβητα, καταναλώνοντας λιγότερη ενέργεια. Στη περίπτωση όπου 
τα τερματικά μηχανήματα είναι Fan Coils, η αντλία λειτουργεί σε πιο χαμηλές 
θερμοκρασίες και γι αυτό απαιτούνται λιγότερα ηλιακοί συλλέκτες, αφού οι 
απαιτήσεις για υψηλή θερμοκρασία είναι μικρότερες. Επίσης η διαστασιολόγηση του 
δοχείου εξαρτάται από το είδος του τερματικού μηχανήματος, διότι επιδρά άμεσα στη 
μέση θερμοκρασία λειτουργίας του συστήματος. 
 
Εικόνα 6.2.10 Σύστημα με υποβοηθούμενης αντλίας θερμότητας από ηλιακά και 
τερματικά σώματα 
Σύστημα ενδοδαπέδιας θέρμανσης με αντλία θερμότητας υποβοηθούμενη από ηλιακά 
Το παρακάτω σύστημα που παρουσιάζεται είναι η σύζευξη μιας υποβοηθούμενης από 
ηλιακά  αντλίας θερμότητας νερού – νερού με ενδοδαπέδια θέρμανση. Η τεχνολογία 
αυτή έχει υψηλή απόδοση αλλά και υψηλό κόστος εγκατάστασης. Σε πολλές 
πρακτικές εφαρμογές χρησιμοποιείται αντλία αέρα – νερού με ενδοδαπέδια 
θέρμανση, αλλά εκεί η κατανάλωση ενέργειας είναι μεγαλύτερη. Το σύστημα της 
επόμενης εικόνας είναι αρκετά καινοτόμο και είναι δυνατόν να λειτουργεί 
καταναλώνοντας μικρά ποσά ηλεκτρικής ενέργειας και ταυτόχρονα να παρέχει 
υψηλής ποιότητας θερμότητα στο χώρο.  
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Εικόνα 6.2.11 Σύστημα ενδοδαπέδιας θέρμανσης με αντλία θερμότητας 
υποβοηθούμενη από ηλιακά 
6.3 Συστήματα ηλιακού κλιματισμού 
Η ηλιακή ενέργεια μπορεί να αξιοποιηθεί για αν καλύψει το φορτίο κλιματισμού των 
κτιρίων. Για να μπορέσει να πραγματοποιηθεί αυτή η μετατροπή της θερμικής 
ενέργειας σε ψύξη χρησιμοποιούνται ειδικές ροφητικές μηχανές απορρόφησης 
/προσρόφησης οι οποίες έχουν μια ιδιαίτερη λειτουργία. Οι μηχανές αυτές 
λειτουργούν με θερμότητα και με ελάχιστο ηλεκτρικό ρεύμα (μόνο για κυκλοφορητές 
και λοιπά ηλεκτρονικά μέρη) και ο συντελεστής συμπεριφοράς τους ορίζεται ως εξής: 
in
cooling
elin
cooling
Q
Q
PQ
Q
COP 

 ,               (6.3.1) 
Πρακτικά η ηλεκτρική κατανάλωση αμελείται και ο συντελεστής συμπεριφοράς 
αυτών των ψυκτικών μηχανών είναι ο λόγος της αποδιδόμενης ψυκτικής ισχύος προς 
τη θερμότητα που δίνεται στο σύστημα. Συνήθως ο συντελεστής συμπεριφοράς αυτών 
των μηχανών παίρνει τιμές μικρότερες της μονάδας (συνήθως 0.7), αλλά όταν 
χρησιμοποιούνται σύνθετες πολυβάθμιες μηχανές φτάνει έως και 1.4 περίπου. Για να 
λειτουργήσουν αυτές οι μηχανές απαιτούν η πηγή θερμότητας να έχει θερμοκρασίες 
από 65oC και πάνω [6.4], κάτι που δίνει τη δυνατότητα για σύζευξη με ηλιοθερμικό 
σύστημα. 
Η απόδοση των ψυκτών εξαρτώνται από τη θερμοκρασία της πηγής θερμότητας, 
απαιτώντας μεγαλύτερες θερμοκρασίες για καλύτερη επίδοση. Γι αυτό το λόγο εκτός 
από τους επίπεδους ηλιακούς συλλέκτες, δοκιμάζονται συλλέκτες κενού, καθώς και 
συγκεντρωτικοί συλλέκτες (λ.χ. παραβολικοί) για την επίτευξη υψηλών 
θερμοκρασιών. Σε κάθε εγκατάσταση απαιτείται βελτιστοποίηση του συστήματος 
ώστε η σύζευξη μηχανής ψύξης και ηλιακών να οδηγεί σε  μεγιστοποίηση του 
ενεργειακού οφέλους ή ελαχιστοποίηση του κόστους. Είναι σημαντικό να αναφερθεί 
πως το κόστος της τεχνολογίας του ηλιακού κλιματισμού είναι αρκετά υψηλότερο σε 
σχέση με αυτό του συμβατικού κλιματισμού με μηχανική συμπίεση. Όμως η αύξηση 
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της τιμής του ρεύματος μπορεί να μειώσει τη διαφορά μεταξύ των δύο τεχνολογιών 
και αν τα περιβαλλοντικά οφέλη από τη χρήση της ηλιακής ενέργειας ληφθούν υπόψη, 
τότε η διαφορά μπορεί να ισοσκελιστεί.  
Σε αυτό το κεφάλαιο θα περιγραφούν οι βασικότερες μηχανές που χρησιμοποιούνται 
σε συστήματα ηλιακής ψύξης και έμβαση θα δοθεί στο ψυκτικό κύκλο απορρόφησης 
βρωμιούχου λιθίου-νερού, διότι αυτός είναι ο συνηθέστερος κύκλος σε εφαρμογές 
ηλιακού κλιματισμού. Πιο συγκεκριμένα, αρχικά θα περιγραφούν τα κλειστά 
συστήματα ψύξης απορρόφησης και προσρόφησης, ενώ στο τέλος θα γίνει αναφορά 
στο ανοιχτό σύστημα ψύξης με αφυγραντικό μέσο. 
6.3.1 Ψύξη με απορρόφηση (absorption chiller) 
Οι ψυκτικές μονάδες απορρόφησης άρχισαν να διαδίδονται μετά το 1950 από τις 
Η.Π.Α., εξαιτίας της τεχνολογικής εξέλιξης που υπήρξε εκείνη την εποχή [6.33]. Είναι 
η πιο συνήθης τεχνολογία ψύξης με ροφητικό μέσο, καταλαμβάνοντας το 60% των 
εγκαταστάσεων [6.34]. Σε αυτούς τους κύκλους χρησιμοποιούνται 2 εργαζόμενα 
μέσα, ένα μέσο απορρόφησης και ένα ψυκτικό μέσο. Ο συνηθέστερος κύκλος 
απορρόφησης είναι αυτός με διάλυμα βρωμιούχου λίθιο και νερό, ενώ σύνηθες είναι 
και ο κύκλος νερού – αμμωνίας. Ο κύκλος βρωμιούχου λιθίου παράγει ψύξη σε 
θερμοκρασίες άνω των 4oC διότι το ψυκτικό του μέσο είναι το νερό το οποίο σε 
χαμηλότερες θερμοκρασίες παγώνει. Για ψύξη σε πολύ χαμηλές θερμοκρασίες για 
βιομηχανικές εφαρμογές, χρησιμοποιείται η αμμωνία ως ψυκτικό μέσο και το νερό 
σαν μέσο απορρόφησης της αμμωνίας. Σε αυτό το κεφάλαιο θα δοθεί έμφαση στην 
ανάλυση του κύκλου του βρωμιούχου λιθίου διότι αυτός βρίσκει πρακτική εφαρμογή 
σε κτιριακές εφαρμογές. Εναλλακτικά εργαζόμενα μέσα για είναι τα παρακάτω ζεύγη: 
NH3/NaSCN, NH3/CaCl2, και LiCl/H2O [6.34]. Μάλιστα το τελευταίο ζεύγος 
χλωριούχου λιθίου-νερού αποτελεί αντικείμενο μελέτης στις μέρες μας λόγω της 
υψηλής του επίδοσης. 
Η μηχανές απορρόφησης μπορούν να είναι μονοβάθμιες ή πολυβάθμιες. Οι 
μονοβάθμιες μηχανές βρωμιούχου λιθίου απαιτούν η πηγή θερμότητα να έχει 
θερμοκρασία 80oC  με 110oC, αποδίδοντας COP  0.6 με 0.75 [6.4,6.35]. Οι διβάθμιες 
μηχανές απαιτούν θερμοκρασία της πηγής θερμότητας στους 140 oC με 180 oC 
δίνοντας COP 1.1 με 1.4 [6.35-6.36]. Υπάρχουν και τριβάθμιες μηχανές, καθώς και 
άλλες παραλλαγές μηχανών (λ.χ. half-stage) οι οποίες συναντώνται σπάνια. Οι 
μηχανές με αμμωνία-νερό απαιτούν υψηλή θερμοκρασία (100 oC με 140 oC) 
αποδίδοντας χαμηλό COP κοντά στο 0.7, αλλά παράγοντας ψύξη θερμοκρασία έως 
και -70 oC [6.4,6.37].   
Το κόστος των μηχανών απορρόφησης είναι υψηλό (περίπου 400€/kWψυκτ [6.36]) και 
γι αυτό το λόγο δεν έχουν γίνει ευρέως γνωστές. Η χρήση τους ενδείκνυται σε 
περιπτώσεις όπου υπάρχει πηγή θερμότητας από ανανεώσιμες πηγές θερμότητας ή 
από απορριπτόμενη θερμότητα προς το περιβάλλον. Η χρήση καυσίμου για 
τροφοδότηση ψύκτη απορρόφησης δεν ενδείκνυται σα μέθοδος διότι έχει εξαιρετικά 
μικρό εξεργειακό βαθμό απόδοσης. Σε εγκαταστάσεις ηλιακού κλιματισμού η 
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απαιτούμενη συλλεκτική επιφάνεια ανηγμένη στη ψυκτική ισχύ κυμαίνεται από 2 έως 
5m
2/kW [6.36]. Ο λόγος της συλλεκτικής επιφάνειας ανηγμένης στον όγκο του 
δοχείου αποθήκευσης  κυμαίνεται από 10 έως 30 (m2/m3) [6.36]. 
Περιγραφή κύκλου απορρόφησης 
Το επόμενο σχήμα δίνει την εγκατάσταση απορρόφησης σε μονογραμμικό διάγραμμα. 
 
Εικόνα 6.3.1 Μονογραμμικό σχήμα ψυκτικού κύκλου απορρόφησης 
Στο παραπάνω σχήμα φαίνονται όλες οι συσκευές που συμμετέχουν στον ψυκτικό 
κύκλο και στον κύκλο απορρόφησης, καθώς και τα αντίστοιχα ρεύματα (ψυκτικό 
μέσο και απορροφητής). Το σύστημα αυτό που έχει εργαζόμενο μέσο το διάλυμα του 
βρωμιούχου λιθίου λειτουργεί σε πιέσεις οι οποίες είναι χαμηλότερες από την 
ατμοσφαιρική ώστε να είναι δυνατή η πραγματοποίηση της ψύξης. Ένα τέτοιο 
κύκλωμα λειτουργεί σε δύο πιέσεις, με την υψηλή να έχει τιμή περίπου 0.1bar περίπου 
και την χαμηλή 0.01bar. Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι νερό ή αέρας ψύξης 
χρησιμοποιείται για να απάγει τη θερμότητα από τον απορροφητή και τον 
αναγεννητή, προς το περιβάλλον.  
Στο παραπάνω σχήμα το ψυκτικό μέσο (νερό) παριστάνεται με μπλε γραμμή, ενώ το 
μέσο απορρόφησης (διάλυμα βρωμιούχου λιθίου) με πράσινη. Το έντονο χρώμα 
αφορά το ισχυρό διάλυμα, ενώ το πιο ανοιχτό αφορά το ασθενές διάλυμα. Πρέπει να 
τονιστεί ότι πρακτικά υπάρχουν δύο θερμοδυναμικοί κύκλοι οι οποίοι 
πραγματοποιούνται παράλληλα, ο ψυκτικός κύκλος και ο κύκλος απορρόφησης. 
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 Η περιγραφή του κύκλου απορρόφησης αρχίζει από το σημείο 1, όταν από τον 
απορροφητή εξέρχεται ασθενές κορεσμένο διάλυμα βρωμιούχου λιθίου, το οποίο 
περιέχει περίπου 55% με 60% αλάτι LiBr. Στη συνέχεια το διάλυμα αυτό περνά από 
την αντλία διαλύματος και αυξάνεται η πίεση του, με αμελητέα αύξηση της 
θερμοκρασίας του (σημείο 12). Η αντλία αυτή καταναλώνει πολύ μικρή ηλεκτρική 
ενέργεια, η οποία μπορεί να αμεληθεί αν συγκριθεί με την θερμική ενέργεια που 
προσδίδεται στον αναγεννητή. Στη συνέχεια το διάλυμα περνά από τον εναλλάκτη 
θερμότητας στον οποίο θερμότητα από το ισχυρό διάλυμα δίνεται στο ασθενές και 
αυξάνεται η θερμοκρασία του (σημείο 2). Στη συνέχεια το ασθενές διάλυμα 
εισέρχεται στον αναγεννητή. Η θερμότητα που πήρε στον εναλλάκτη θερμότητας 
πρακτικά μειώνει τη κατανάλωση θερμότητας στον αναγεννητή και έτσι αυξάνεται ο 
συντελεστής συμπεριφοράς της εγκατάστασης. Εκεί θερμότητα δίνεται από τη πηγή 
θερμότητας και o ατμός, που είναι αιχμαλωτισμένος στους κρυστάλλους του 
βρωμιούχου λιθίου, απελευθερώνεται και εξέρχεται προς το συμπυκνωτή (σημείο 3). 
Το υπόλοιπο διάλυμα είναι πλέον πλούσιο σε βρωμιούχο λίθιο (σημείο 4) και 
εξέρχεται από το κάτω κομμάτι του αναγεννητή σε κορεσμένη κατάσταση, έχοντας 
σύσταση 60% με 65% σε αλάτι. Αυτό οδηγείται στον εναλλάκτη όπου αποδίδει 
θερμότητα στο ασθενές ρεύμα και εξέρχεται από αυτόν σε κατάσταση 45. Στη 
συνέχεια στραγγαλίζεται ισενθαλπικά έως τη χαμηλή πίεση και επιστρέφει σε 
κατάσταση 5 στον απορροφητή. Στον ψυκτικό κύκλο τώρα, ο παραγόμενος 
υπέρθερμος ατμός από τον αναγεννητή οδηγείται στο συμπυκνωτή όπου αποβάλλει 
θερμότητα προς το περιβάλλον έως τη κατάσταση 6 (κορεσμένο νερό). Στη συνέχεια 
η πίεση του μειώνεται με τη στραγγαλιστική βαλβίδα και παράγεται μείγμα νερού-
ατμού κατάστασης 7. Το μείγμα αυτό εισάγεται στον ατμοποιητή και λαμβάνει το 
ψυκτικό φορτίο. Το ψυκτικό μέσο εξέρχεται από τον ατμοποιητή σε κατάσταση 
κορεσμένου ατμού (σημείο 8), ο οποίος οδηγείται προς τον απορροφητή και έτσι ο 
κύκλος κλίνει. Σημαντική παρατήρηση είναι πως στον απορροφητή εκλύεται 
θερμότητα κατά την αιχμαλώτιση ατμού στους κρυστάλλους του βρωμιούχου λιθίου.  
Το επόμενο σχήμα παριστάνει τις μεταβολές του κύκλου σε ένα σύνηθες διάγραμμα. 
Είναι φανερό πως πρακτικά οι δύο κύκλοι πραγματοποιούνται ταυτόχρονα έχοντας 
κάποια κοινά σημεία (1,12,2). Ο άξονας της πίεσης δείχνει τη πίεση κορεσμού του 
ψυκτικού μέσου σε κάθε περίπτωση. Η κόκκινη γραμμή είναι η λεγόμενη γραμμή 
κρυστάλλωσης και θέτει περιορισμούς στη μέγιστη σύσταση του ισχυρού διαλύματος. 
Όταν η σύσταση του μείγματος αυξηθεί αρκετά, πάνω από 65%-70%, τότε υπάρχει 
κίνδυνος να δημιουργηθούν κρύσταλλοι αλατιού εντός της ροής και να διακοπεί ο 
κύκλος. Γι αυτό πάντα πρέπει ο κύκλος να είναι πιο αριστερά από αυτή τη καμπύλη. 
Επιπλέον στοιχεία για το LiBr είναι πως το μοριακό του βάρος είναι 86.84 g/mol, το 
σημείο τήξης είναι 549 
oC και το σημείο βρασμού 1265 oC. 
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Εικόνα 6.3.2 Μεταβολές κύκλου απορρόφησης 
Ιδιότητες διαλύματος LiBr 
Η βασική ιδιότητα που χρειάζεται στις ενεργειακές αναλύσεις είναι η ενθαλπία του 
διαλύματος. Για να καθοριστεί αυτή χρησιμοποιούνται διάφορες σχέσεις από τη 
βιβλιογραφία [6.38] στις οποίες απαιτείται ο υπολογισμός της θερμοκρασίας και τη 
πίεσης. Οι παρακάτω σχέσεις έχουν εφαρμογή για σύσταση του διαλύματος Χ σε LiBr 
από 45% έως 70%. Οι δύο επόμενες σχέσεις συσχετίζουν τη πίεση κορεσμού του 
νερού και τη θερμοκρασία του. Ανάλογα με το πιο δεδομένο είναι γνωστό, 
χρησιμοποιείται και η αντίστοιχη σχέση. 
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Η θερμοκρασία του διαλύματος δίνεται από την επόμενη σχέση: 
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Η ενθαλπία του διαλύματος προσδιορίζεται ως εξής: 
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Παρακάτω δίνονται οι συντελεστές που λείπουν 
Πίνακας 6.3.1 Συντελεστές συνετίσεων ιδιοτήτων LiBr-H2O 
 Αi Βi Ki Li Mi 
0 -2.00755 124.937 -2024.33 18.2829 -0.037008214 
1 0.16976 -7.71649 163.309 -1.1691757 0.002887767 
2 -0.00313336 0.152286 -4.88161 0.03248041 -8.1313∙10-5 
3 1.97668∙10-5 -0.0007959 0.06302948 -0.00040342 9.91166∙10-7 
4 - - -0.00029137 1,85206∙10
-6
 -4.44412∙10-9 
Επίσης οι συντελεστές C,D και λαμβάνουν τις εξής τιμές: 
C =7.05    D = 1596.49     E =104095.5 
 
Να σημειωθεί πως ο τύπος για την ενθαλπία χρησιμοποιείται για τα κορεσμένα 
σημεία.  
 
Βασικές εξισώσεις  
Για να μπορέσουν να γίνουν οι απαιτούμενοι υπολογισμοί στο κύκλο απορρόφησης 
πρέπει να γίνουν οι απαιτούμενοι ισολογισμοί στις διάφορες συσκευές της 
εγκατάστασης. Εν γένει, ισολογισμοί ενέργειας και μάζας, καθώς και ορισμένες 
παραδοχές απαιτούνται για την επίλυση τέτοιων εγκαταστάσεων. 
Καταρχάς είναι σημαντικό να δοθούν οι παραδοχές που μπορούν να 
πραγματοποιηθούν.  
● Τα σημεία 1,4,45 και 5 είναι κορεσμένο υγρό στην αντίστοιχη πίεση, ενώ το σημείο 
8 είναι κορεσμένος ατμός. Πρακτικά οι έξοδοι των συσκευών εν γένει είναι 
κορεσμένα σημεία σα γενικός κανόνας, όταν αυτές είναι σε υγρή φάση. Το σημείο 3 
είναι υπέρθερμος ατμός και αυτό πρέπει να τονιστεί. 
● Οι θερμοκρασίες απορρόφησης και συμπύκνωσης είναι κοντινές ή μπορούν να 
θεωρηθούν και ίδιες. 
● Το έργο της αντλίας είναι αμελητέο και έτσι η θερμοκρασιακή ανύψωση σε αυτή 
αμελείται. Πρακτικά η αντλία είναι ένας κυκλοφορητής όπου προκαλεί ανύψωση 
πίεσης της τάξης του 0.1bar και γι αυτό η κατανάλωση της είναι πάρα πολύ μικρή. 
● Οι μεταβολές 45-5 και 6-7 είναι άεργες και αδιαβατικές με αποτέλεσμα να 
θεωρούνται ισενθαλπικές. 
545 hh  ,                 (6.3.6) 
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76 hh  ,                    (6.3.7) 
Παρακάτω δίνονται οι επί μέρους ισολογισμοί ενέργειας στις συσκευές 
Αναγεννητής 
234 hmhmhmQ wrsG  ,              (6.3.8) 
Απορροφητής 
158 hmhmhmQ wsrA  ,              (6.3.9) 
Ατμοποιητής 
 78 hhmQ rE  ,              (6.3.10) 
Συμπυκνωτής 
 
163
hhmQ rC  ,              (6.3.11) 
Εναλλάκτης θερμότητας 
   454122 hhmhhm sw  ,            (6.3.12) 
Επίσης απαιτούνται ισολογισμοί μάζας. Αυτοί μπορούν να πραγματοποιηθούν στον 
αναγεννητή ή στον απορροφητή. Συνήθως γίνεται ισολογισμός της συνολικής μάζας 
καθώς και της συνιστώσας του LiBr.  
rsw mmm  ,              (6.3.13) 
wwss XmXm  ,              (6.3.14) 
Επίσης για να μπορέσει να περιγραφεί πλήρως το σύστημα, μια εξίσωση ή μια 
παραδοχή απαιτείται για την απόδοση του εναλλάκτη θερμότητας. Επειδή η μετάδοση 
θερμότητας δεν είναι ιδανική, συνήθως χρησιμοποιείται ο βαθμός εκμετάλλευσης ο 
οποίος ορίζεται παρακάτω και συνήθως έχει τιμές 60% με 70%, ανάλογα με το 
σχεδιασμό του. 
124
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 ,              (6.3.15) 
Συνδυάζοντας τις παραπάνω εξισώσεις, ο συντελεστής συμπεριφοράς της μηχανής 
μπορεί να γραφεί σε αυτή τη μορφή: 
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Ο μέγιστος βαθμός απόδοσης είναι αυτός του κύκλου Carnot και για κύκλο 
απορρόφησης υπολογίζεται ως εξής: 
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COP ,            (6.3.17) 
Ο λόγος των παραπάνω μεγεθών ονομάζεται λόγος απόδοσης (ηcop) και δείχνει κατά 
πόσο κοντά είναι ο κύκλος στον ιδανικό. 
carnot
cop
COP
COP
 ,              (6.3.18) 
Επίσης σε ηλιακές εγκαταστάσεις ορίζεται ο ηλιακός συντελεστής συμπεριφοράς 
(Solar COP) ως εξής: 
solar
E
Q
Q
SCOP  ,              (6.3.19) 
Εκτός από το συντελεστή συμπεριφοράς, ένα άλλο μέτρο της επίδοσης του 
συστήματος είναι ο εξεργειακός βαθμός απόδοσης. Πρακτικά ορίζεται σαν το λόγο 
της εξέργειας του ρεύματος ψύξης (Eu) προς την εξέργεια της θερμότητας που 
εισάγεται στον αναγεννητή (ΕG). Το πλην στη σχέση (3.2.20) έχει λογιστική σημασία 
έτσι ώστε όλα τα ρεύματα εξέργειας να είναι θετικά. 
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Ο εξεργειακός βαθμός απόδοσης ορίζεται ως εξής: 
G
E
ex
E
E
 ,               (6.3.22) 
6.3.2 Ψύξη με προσρόφηση (adsorption chiller) 
Η ψύξη με προσρόφηση είναι μια μέθοδος ψύξης η οποία βασίζεται στη προσρόφηση 
αέριων ουσιών σε ειδικά πορώδη απορροφητικά υλικά. Ο κύκλος προσρόφησης είναι 
ένας ημισυνεχής κύκλος ο οποίος αξιοποιεί μια διαθέσιμη πηγή θερμότητας (π.χ. 
ηλιακά). Η αρχή λειτουργίας του μοιάζει με αυτή του ψύκτη απορρόφησης, μόνο που 
τώρα υπάρχει προσρόφηση και όχι απορρόφηση αερίου το οποίο εξέρχεται από τον 
ατμοποιητή της εγκατάστασης.  Υλικά όπως ο ξυλάνθρακας και η χαλαζιακή άμμος 
είναι υλικά που μπορούν να πραγματοποιήσουν αυτή τη διαδικασία [6.37], ενώ το πιο 
διαδομένο υλικό στην πράξη είναι το silica gel το οποίο συναντάται σε 3 βασικές 
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κατηγορίες. Οι βασικές ιδιότητες αυτού του υλικού παρουσιάζονται στον παρακάτω 
πίνακα [6.39]: 
 
Πίνακα 6.3.1 Πυκνότητα, κενός όγκος και πορώδες σωματιδίων 
Είδος Σωματιδίων silica gel Τύπος A   Τύπος 3A   Τύπος RD   
 ρSilicaGel (kg/m
-3
)  770  800 
Κενός όγκος (ml/gr) 36.0  45.0  35.0  
Πορώδες σωματιδίων 0.2628 0.3465 0.2800 
 
Αρχή λειτουργίας ψυκτικής μηχανής προσρόφησης 
Ο κύκλος της ψύξης με προσρόφηση είναι ένας περιοδικός ημισυνεχής κύκλος ο 
οποίος περιλαμβάνει τουλάχιστον 2 διαφορετικούς θαλάμους με το υλικό 
προσρόφησης ώστε να μπορέσει να επιτευχθεί συνεχής ψυκτική λειτουργία. Το 
επόμενο σχήμα παρουσιάζει τα βασικά μέρη της μηχανής προσρόφησης. 
 
Εικόνα 6.3.3 Σχηματική απεικόνιση του κύκλου προσρόφησης [6.40] 
Ο κύκλος έχει 4 βασικά στάδια τα οποία αναλύονται παρακάτω. Στο πρώτο στάδιο το 
οποίο ονομάζεται θέρμανση και συμπίεση (heating and pressuration) ο προσροφητής 
θερμαίνεται από τη πηγή θερμότητας (TH) και αυξάνει η πίεση του από τη πίεση 
ατμοποίησης στην πίεση συμπύκνωσης, ενώ ταυτόχρονα αυτός θερμαίνεται. Αυτό το 
στάδιο είναι ισοδύναμο με την συμπίεση ατμού. Στο δεύτερο στάδιο που λέγεται 
730
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εκρόφηση και συμπύκνωση (desorption and condensation) η θέρμανση συνεχίζεται με 
αποτέλεσμα ο ατμός που υπάρχει μέσα στο υλικό απορρόφησης να αναγεννηθεί και 
να βγει από το υλικό και να μπει στον συμπυκνωτή. Έτσι θερμότητα απελευθερώνεται 
στο περιβάλλον σε θερμοκρασία (TC) και αυτό το στάδιο ισοδυναμεί με τη 
συμπύκνωση ατμού στο κλασσικό κύκλο συμπίεσης ατμού. Το τρίτο στάδιο που 
χαρακτηρίζεται από ψύξη και αποσυμπίεση (cooling and depressuration), ο 
προσροφητής αποσυνδέεται από το συμπυκνωτή και ψύχεται από κρύο νερό (μέσω 
εναλλάκτη θερμότητας) θερμοκρασίας TM . Η πίεση μειώνεται από της συμπύκνωσης 
στην ατμοποίησης (περίπου 0.01bar) και αυτό το στάδιο ισοδυναμεί με τον 
στραγγαλισμό στον κύκλο συμπίεσης ατμού. Το τέταρτο στάδιο που είναι 
προσρόφηση και ατμοποίηση (adsorption and evaporation), ο προσροροφητής 
συνδέεται με τον ατμοποιητή. Ο προσροφητής συνεχίζει να μειώνει τη θερμοκρασία 
του και έτσι προσροφά το παραγόμενο ατμό ο οποίος παράγεται, κάτι που οδηγεί στη 
παραλαβή του ψυκτικού φορτίου.  
Με άλλα λόγια, καθώς ο ατμός παράγεται από τον ατμοποιητή προσροφάτε στο υλικό 
(silica gel) το οποίο ταυτόχρονα ψύχεται με τη βοήθεια κρύου νερού. Ταυτόχρονα στο 
διπλανό θάλαμο, το υλικό το οποίο περιέχει ατμό μέσα του θερμαίνεται από ζεστή 
πηγή θερμότητας (πχ από ηλιακά) και έτσι αυξάνεται η πίεση του, από την πίεση 
ατμοποίησης στην πίεση συμπύκνωσης. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα ο ατμός να 
απελευθερωθεί στη μεγαλύτερη πίεση και να πάει στο συμπυκνωτή. Στο συμπυκνωτή 
τώρα θα συμπυκνωθεί και θα αποβάλλει θερμότητα στο περιβάλλον. Μόλις παραχθεί 
το συμπύκνωμα οδηγείται στον ατμοποιητή και ο κύκλος συνεχίζεται. 
Πρακτικά, αρχικά ο πρώτος  θάλαμος είναι συνδεδεμένος με τον ατμοποιητή και ο 
δεύτερος με το συμπυκνωτή και όταν παραχθεί το απαιτούμενο συμπύκνωμα και 
απορροφηθεί ο ατμός του ατμοποιητή, οι ρόλοι αντιστρέφονται και ο πρώτος θάλαμος 
συνδέεται με το συμπυκνωτή για να αποβάλλει τον ατμό που έχει παραλάβει και ο 
δεύτερος συνδέεται με τον ατμοποιητή για να παραλάβει τον παραγόμενο ατμό, 
γεγονός που μπορεί να γίνει αφού στο δεύτερο θάλαμο το υλικό έχει πλέον 
αναγεννηθεί. Παρακάτω το διάγραμμα δείχνει τις επιμέρους μεταβολές.  
Πρέπει να σημειωθεί πως η περίοδος του κύκλου (εναλλαγές θαλάμων) διαρκεί 
περίπου 5 με 10 λεπτά, ανάλογα το ψύκτη που χρησιμοποιείται. Η απόδοση αυτού του 
συστήματος είναι σχετικά μικρή, περίπου COP=0.6 [6.4] και επηρεάζεται από τη 
θερμοκρασία της πηγής θερμότητας. Το παρακάτω διάγραμμα δείχνει πως 
μεταβάλλεται ο συντελεστής συμπεριφοράς της ψυκτικής μηχανής συναρτήσει της 
θερμοκρασίας εισόδου του ζεστού ρεύματος: 
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Εικόνα 6.3.4 Μεταβολή απόδοσης συναρτήσει θερμοκρασίας εισόδου της πηγής 
θερμότητας [6.41] 
Σύνοψη 
Οι ψύκτες προσρόφησης αποδίδουν ικανοποιητικά σε χαμηλές θερμοκρασίες της 
πηγής θερμότητας, κάτι που δίνει τη δυνατότητα για χρήση ηλιακών συλλεκτών. 
Επίσης είναι μηχανές με μεγάλη αξιοπιστία οι οποίες δεν έχουν κινητά μέρη, δε 
χρησιμοποιούν επιβλαβή εργαζόμενα μέσα και δεν αντιμετωπίζουν κίνδυνο 
κρυστάλλωσης. 
Από την άλλη πλευρά, η λειτουργία τους απαιτεί αρκετό και σύνθετο έλεγχο λόγω της 
διακοπτόμενης περιοδικής λειτουργίας τους. Επίσης το κόστος αυτών των μηχανών 
είναι αρκετά υψηλό και έχουν μεγάλο βάρος και διαστάσεις. Για τους λόγους αυτούς, 
υπάρχουν δυσκολίες στη κατασκευή και λίγες εταιρίες τις κατασκευάζουν 
παγκοσμίως. 
6.3.3 Σύστημα ψύξης ανοιχτού κύκλου με αφυγραντικό μέσο (desiccant) 
Τα συστήματα που χρησιμοποιούν αφυγραντικά μέσα είναι συστήματα ανοιχτού 
κύκλου στα οποία το εργαζόμενο μέσο είναι ο αέρας περιβάλλοντος, ενώ ψυκτικό 
μέσο είναι το νερό. Τα αφυγραντικά μέσα χρησιμοποιούνται για να απορροφούν ή να 
προσροφούν υγρασία από τον αέρα, κάτι το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε 
συστήματα κλιματισμού. Τα υλικά αυτά μπορεί να είναι στερεά ή υγρά. Τα κύρια 
στερεά αφυγραντικά μέσα είναι το silica gel και ο ζεόλιθος, ενώ ως υγρά αφυγραντικά 
μέσα χρησιμοποιούνται άλατα (NaCl, LiCl, LiBr) και ουσίες όπως η τριαιθυλική 
γλυκόλη. Συνήθως χρησιμοποιούνται στερεά μέσα γιατί οι διατάξεις είναι πιο 
συμπαγείς, πιο εύχρηστες και δεν δημιουργούνται διαβρώσεις. Υπάρχει ένας πορώδης 
κεραμικός τροχός ο οποίος περιστρέφεται ανάμεσα σε 2 ρεύματα αέρα, το κυρίως 
ρεύμα το οποίο υφίσταται την ψύξη και το δευτερεύον ρεύμα αέρα το οποίο 
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αναγεννάτε πριν εισαχθεί στον παραπάνω τροχό μέσω εξωτερικής πηγής θερμότητας. 
Η θερμότητα αναγέννησης η οποία απαιτείται για τα στερεά υλικά είναι μεγαλύτερη 
σε σχέση με αυτήν που χρειάζονται τα υγρά αφυγραντικά μέσα. 
Σε αυτά τα συστήματα, το κόστος εγκατάστασης είναι υψηλό σχετικά και η απόδοση 
μέτρια (COP<1). όμως είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν πηγές θερμότητας χαμηλής 
θερμοκρασίας, όπως τα ηλιακά, κάτι που μπορεί να μετριάσει το υψηλό κόστος 
εγκατάστασης λόγω των ελάχιστων ηλεκτρικών καταναλώσεων κατά τη λειτουργία 
τους. Επίσης με αυτά τα συστήματα μπορεί να γίνει πολύ καλός έλεγχος της 
θερμοκρασίας, διότι είναι δυνατόν να διακινηθούν μεγάλες παροχές αέρα οι οποίες 
οδηγούν σε θερμική άνεση εντός του κτιρίου. Παρακάτω θα εξηγηθεί η λειτουργία 
του συστήματος και τα βασικά του μέρη. 
Εξεταζόμενο σύστημα 
Η παρακάτω εικόνα δίνει ένα τυπικό σύστημα ψύξης με αφυγραντικό μέσο. 
 
Εικόνα 6.3.5 Σύστημα ψύξης με αφυγραντικό μέσο (desiccant) 
Στο παραπάνω σχήμα φαίνονται 2 ρεύματα αέρα. Το πρώτο (1-4) είναι αυτό που 
χρησιμοποιείται εντός του κλιματιζόμενου χώρου, ενώ το άλλο (5-9) είναι το 
εξωτερικό ρεύμα αέρα το οποίο χρειάζεται για την διεκπεραίωση της διαδικασίας.  Για 
τη διάταξη αυτή, η διαδικασία έχει ως εξής: Εσωτερικός αέρας από το κτίριο 
κατάστασης (1) αφυγραίνεται μέσω του τροχού (2) και κατόπιν μέσω του 
περιστροφικού εναλλάκτη θερμότητας επέρχεται μείωση της θερμοκρασίας του (3). 
Τέλος, μέσω του αφυγραντικού εξατμιστή επέρχεται μείωση της θερμοκρασίας με 
ταυτόχρονη αύξηση της υγρασίας (4) και ο αέρας εισέρχεται στο χώρο. Αντιστρόφως, 
κατά τη διαδικασία της αναγέννησης, ο εξωτερικός αέρας (5) μέσω του εξατμιστικού 
ψύκτη υγραίνεται με ταυτόχρονη μείωση της θερμοκρασίας (6), ενώ λόγω της 
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διέλευσης από τον εναλλάκτη θερμότητας αυξάνεται η θερμοκρασία του (7) και 
προσδίδοντας εξωτερική θερμότητα, φθάνει στην απαιτούμενη θερμοκρασία 
αναγέννησης (8), διατηρώντας πάντοτε σταθερό το λόγο υγρασίας. Τέλος, το ρεύμα 
αέρα μέσω του τροχού διοχετεύεται στο περιβάλλον (9). 
Αρχή λειτουργίας τροχού 
Το βασικό στοιχείο ενός συστήματος desiccant είναι ο τροχός του, όπου ο αέρας 
γίνεται πιο ξηρός και πιο θερμός ταυτόχρονα. Ο τροχός αποτελείται από ξηραντικό 
μέσο το οποίο βρίσκεται σε κυψελοειδή διάταξη ανοιχτή στα δύο άκρα, από ένα 
σύστημα οδήγησης για την περιστροφή του και από μονωτικό υλικό για την αποφυγή 
διαρροών μεταξύ των ρευμάτων. Ο αέρας περνά από τις κυψέλες της επάνω πλευράς 
του τροχού, αφήνοντας την υγρασία του, ενώ από την κάτω πλευρά διέρχεται το 
ρεύμα αναγέννησης. Η συνεχής κίνηση του τροχού οδηγεί στη μετάδοση θερμότητας 
από το κάτω κομμάτι του στο πάνω. Το ξηραντικό μέσο είναι εμποτισμένο σε μια 
υποστηρικτική αυλακωτή δομή που είναι κατασκευασμένη από διαφορετικές ίνες, 
γυαλί, κεραμικά υλικά και πλαστικά ενώ μπορεί να είναι και από κράματα 
αλουμινίου. Έτσι εξασφαλίζεται μεγάλη διάρκεια ζωής και αντοχή στις υψηλές 
θερμοκρασίες, καθώς και στην υγρασία.   
Ξηραντικά μέσα 
Το silica gel (πυρετική πηκτή) είναι το βασικότερο ξηραντικό μέσο που 
χρησιμοποιείται, διότι έχει χαμηλό κόστος και κατασκευάζεται εύκολα. Είναι ένα μη 
τοξικό και μη διαβρώσιμο συνθετικό υλικό το οποίο παράγεται από την ένωση H2SiO3 
και έχει κρυσταλλική μορφή. Αυτό το υλικό δρα σαν σφουγγάρι το οποίο απορροφά 
νερό και μπορεί να αποθηκεύσει μέσα του ως και 40% της αρχικής του μάζας σε νερό. 
Για βέλτιστη λειτουργία αυτού του υλικού, ο χώρος στον οποίο τοποθετείται πρέπει 
να έχει θερμοκρασίες 25 με 35 οC και υγρασία 60 με 90%, ώστε τελικά η υγρασία να 
πέσει στο 40% περίπου [6.42]. Λοιπά ξηραντικά μέσα είναι ο ζεόλιθος (συνθετικός 
και μη), το ενεργό αλουμίνιο, ο ενεργός άνθρακας, συνθετικά πολυμερή, καθώς και το 
χλωριούχο λίθιο. Το τελευταίο είναι απορροφητική ουσία αλλά χρησιμοποιείται και 
σε τροχούς desiccant.  
6.3.4 Σύγκριση μεθόδων ηλιακής ψύξης 
Οι παραπάνω τεχνολογίες παρουσιάζουν ενδιαφέρον εξαιτίας των ελάχιστων 
απαιτήσεων σε ηλεκτρισμό. Η αυξανόμενη τιμή του ηλεκτρικού ρεύματος οδηγεί στην 
αναζήτηση εναλλακτικών τρόπων για κάλυψη των αναγκών. Στη προκειμένη 
περίπτωση, η χρήση των ροφητικών υλικών απαιτεί τη χρήση θερμότητας και όχι 
ηλεκτρισμού. Η θερμότητα αυτή μπορεί να προσδοθεί από κάποια ανανεώσιμη πηγή 
θερμότητας (ηλιακή ενέργεια, γεωθερμία, κλπ) ή από κάποια πηγή απορριπτόμενης 
θερμότητας. Αυτό σημαίνει ότι το λειτουργικό κόστος είναι πρακτικά μηδενικό και 
επίσης δεν υπάρχει περιβαλλοντική επιβάρυνση. Οι τεχνολογίες που παρουσιάστηκαν 
παρουσιάζουν διαφορές και διαφορετικά πλεονεκτήματα. Οι μηχανές απορρόφησης 
είναι πιο αποδοτικές αλλά απαιτούν υψηλότερες θερμοκρασίας από τη πηγή 
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θερμότητας. Αντίθετα οι μηχανές προσρόφησης απαιτούν μικρότερες θερμοκρασίες, 
αλλά λειτουργούν με μειωμένη απόδοση. Οι τεχνολογίες αφυγραντικού μέσου έχουν 
παραπλήσια απόδοση, αλλά εφαρμόζονται σε συστήματα ανοιχτού τύπου για 
κλιματισμό. Όλες οι τεχνολογίες έχουν τελικό κόστος γύρω στα 2000€/kW 
συμπεριλαμβανομένων και των ηλιακών συλλεκτών, ένα πολύ υψηλό κόστος 
συγκρινόμενο με το κόστος των ψυκτών μηχανικής συμπίεσης οι οποίοι είναι γύρω 
στα 300€/kW. Με απλούς υπολογισμούς, η απόσβεση στην επένδυση των 
τεχνολογιών ηλιακής ψύξης έχει χρόνο αποπληρωμής τα 15 έτη, μια μη αποδεκτή τιμή 
με τα σημερινά δεδομένα. Η μελλοντική βελτίωση της τεχνολογίας, η αύξηση της 
τιμής του ηλεκτρισμού και η ανάγκη για μεγαλύτερη περιβαλλοντική μέριμνα, θα 
οδηγήσουν την καθιέρωση αυτών των μηχανών στο μέλλον. 
Το παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζει σύγκριση του συντελεστή συμπεριφοράς της 
μεθόδου ψύξης με απορρόφηση και με προσρόφηση. Πιο συγκεκριμένα, εξετάζεται το 
μέγεθος αυτό ως συνάρτηση της θερμοκρασίας της πηγής θερμότητας. Σε μικρές 
θερμοκρασίες, η τεχνολογία της προσρόφησης ενδείκνυται, ενώ σε μεγαλύτερες η 
απορρόφηση αποδίδει καλύτερα. Το διάγραμμα αυτό είναι εν μέρει ποιοτικό και 
αφορά παραγωγή ψύξης στους 10oC. 
 
Εικόνα 6.3.6 Σύγκριση συντελεστή συμπεριφοράς τεχνολογιών απορρόφησης  και 
προσρόφησης ανάλογα με τη θερμοκρασία της πηγής θερμότητας.  
6.4 Μεθοδολογία αξιολόγησης ηλιοθερμικών εγκαταστάσεων 
Η χρήση ηλιακών συστημάτων για παραγωγή ενέργειας (θερμικής ή ηλεκτρικής) 
αποτελεί μια επένδυση η οποία σε κάθε περίπτωση πρέπει να εξετάζεται ενεργειακά, 
οικονομικά και περιβαλλοντικά. Για την ενεργειακή αξιολόγηση εξετάζεται συνήθως 
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το κατά πόσο η ηλιακή ενέργεια καλύπτει την απαιτούμενη ζήτηση. Συνήθως ποσοστά 
άνω του 60%-70% είναι αποδεκτά. Το επόμενο βήμα είναι η οικονομική αξιολόγηση 
των επενδύσεων στα ηλιακά ώστε να υπολογιστεί το κατά πόσο μπορούν να 
ανταγωνιστούν τις συμβατικές τεχνολογίες. Η οικονομική βιωσιμότητα είναι 
καταλυτικός παράγοντας για την υλοποίηση καινοτόμων ηλιακών συστημάτων. Σε 
περιπτώσεις όπου η οικονομική βιωσιμότητα είναι αμφιλεγόμενη, μπορούν να 
συνυπολογιστούν περιβαλλοντικοί παράγοντες που ενθαρρύνουν τη χρήση της 
ηλιακής ενέργειας. Πιθανές κρατικές επιδοτήσεις στην εγκατάσταση, καλύτερο 
τιμολόγιο ή μειωμένη φορολογία είναι παράγοντες όπου ωθούν την εξάπλωση των 
ηλιακών συστημάτων. 
6.4.1 Ενεργειακή αξιολόγηση συστημάτων 
Τα συστήματα μπορούν να καταναλώνουν θερμότητα από βοηθητικές πηγές 
θερμότητας οι οποίες καταναλώνουν ηλεκτρισμό ή καύσιμο. Η ηλιακή κάλυψη f 
υπολογίζεται από τη παρακάτω σχέση: 
load
aux
Q
Q
f 1 ,                 (6.4.1) 
Όπου Qaux η καταναλισκόμενη ενέργεια από τη βοηθητική πηγή και Qload η ενέργεια 
που απορροφάται από το φορτίο. 
Στις περιπτώσεις όπου κάποιες συγκρινόμενες τεχνολογίες  χρησιμοποιούν 
διαφορετικό είδος βοηθητικής πηγής θερμότητας (π.χ. λέβητας πετρελαίου και 
ηλεκτρική αντίσταση), πρέπει να γίνεται σύγκριση της πρωτογενούς ενέργειας. Πιο 
συγκριμένα, η πρωτογενής ενέργεια συνυπολογίζει την ενέργεια που χρησιμοποιήθηκε 
για τη παραγωγή της ενεργείας που χρησιμοποιείται. Έτσι λοιπόν, σύμφωνα με το 
ΤΕΕ-ΚΕΝΑΚ [6.26] υπάρχουν συντελεστές πολλαπλασιασμού της 
χρησιμοποιούμενης ενέργειας, οι οποίοι πολλαπλασιαζόμενοι με την ενέργεια που 
καταναλώνεται δίνουν τη πρωτογενή ενέργεια. Οι συντελεστές αυτοί είναι γνωστοί ως 
συντελεστές μετατροπής σε πρωτογενή ενέργεια.  Για το πετρέλαιο ο συντελεστής 
αυτός είναι 1.1, για το φυσικό αέριο 1.05, για τη βιομάζα 1 και για τον ηλεκτρισμό 
2.9. Είναι φανερό πως η χρήση της ηλεκτρικής ενέργειας οδηγεί σε υψηλή 
κατανάλωση πρωτογενούς ενέργειας διότι οι θερμοδυναμικοί κύκλοι έχουν απόδοση 
της τάξης του 33%, διότι υπάρχει ο περιορισμός του Carnot. 
6.4.2 Οικονομική αξιολόγηση συστημάτων 
Για την αξιολόγηση των οικονομικών στοιχείων μιας επένδυσης χρησιμοποιούνται 
μερικοί δείκτες οι οποίοι θα περιγραφούν παρακάτω. Θα διακριθούν 2 περιπτώσεις οι 
οποίες  απαιτούν οικονομική αξιολόγηση. Η πρώτη αφορά επενδύσεις με αρχικό 
κόστος εγκατάστασης το οποίο αποπληρώνεται χρόνο με το χρόνο από τα έσοδα (π.χ. 
εργοστάσιο ηλεκτροπαραγωγής από ηλιακά). Η δεύτερη αποτελεί εκτίμηση του 
συνολικού κόστους επένδυσης για σύγκριση επενδύσεων ή συστημάτων (π.χ. 
σύγκριση δύο τεχνολογιών θέρμανσης από ηλιακά).  
Διδακτορική διατριβή – Μπέλλος Ευάγγελος 
 
368 
 
Αξιολόγηση κερδοφόρων επενδύσεων 
Πρόκειται για επενδύσεις στις οποίες στην αρχή του χρόνου της επένδυσης γίνεται η 
αγορά της εγκατάστασης και κάθε έτος υπάρχουν εισροές εσόδων. Τα έσοδα αυτά 
καλύπτουν σιγά-σιγά το αρχικό κόστος και στη συνεχεία αποτελούν το κέρδος της 
επένδυσης. Χαρακτηριστική είναι η επένδυση ηλεκτροπαραγωγής η οποία έχει υψηλό 
κόστος επένδυσης και μετά αρκετά ετήσια έσοδα. Το πρώτο μέγεθος που θα οριστεί 
είναι η καθαρή παρούσα αξία (net present value - NPV) και εκφράζει το καθαρό 
κέρδος της συνολικής επένδυσης στη σημερινή αξία του χρήματος. Αν υποτεθεί ότι το 
αρχικό κόστος επένδυσης είναι C0, η ετήσια εισερχόμενη χρηματοροή Ε, r το κόστος 
του χρήματος και Ν τα συνολικά έτη της επένδυσης, προκύπτει ότι: 
 

 

N
i
i
i
r
E
CNPV
1
0
1
,               (6.4.2) 
Σημαντική παρατήρηση είναι πως η κάθε χρηματοροή θεωρείται πως μπαίνει στο 
ταμείο στο τέλος του έτους. Το επόμενο μέγεθος είναι ο εσωτερικός βαθμός απόδοσης 
της επένδυσης (internal rate return – IRR). Αυτό το μέγεθος εκφράζει την απόδοση 
της επένδυσης και υπολογίζεται από τη παραπάνω σχέση, αναζητώντας το r που 
μηδενίζει το NPV. Ο χρόνος αποπληρωμής είναι τα έτη τα οποία απαιτούνται για να 
αποπληρωθεί το αρχικό κόστος επένδυσης. Ο υπολογισμός μπορεί να γίνει με δοκιμές 
ή γραφικά από το διάγραμμα των χρηματοροών, στο σημείο τομής με τον οριζόντιο 
άξονα. 
  
Εικόνα 6.4.1 Παράδειγμα υπολογισμού χρόνου αποπληρωμής από διάγραμμα 
χρηματοροών 
Εναλλακτικά μπορεί να χρησιμοποιηθεί ο απλός χρόνος αποπληρωμής, (simple 
payback period - SPP) θεωρώντας μηδενικό κόστος χρήματος. 
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Απλοποίηση υπολογισμών 
Σε συνήθεις εφαρμογές το ετήσιο έσοδο μπορεί να θεωρηθεί σταθερό για όλα τα έτη 
και ίσο με Ε. Αν το r θεωρηθεί επίσης σταθερό, τότε η καθαρή παρούσα αξία μπορεί 
να υπολογιστεί ως εξής: 
 
 N
N
rr
r
ECNPV



1
11
0 ,              (6.4.3) 
Ο απλός χρόνος αποπληρωμής υπολογίζεται ως εξής: 
E
C
SPP 0 ,                 (6.4.4) 
Ο πραγματικός χρόνος αποπληρωμής (payback period – PP) με επίλυση των 
παραπάνω σχέσεων υπολογίζεται ως εξής: 
 r
rCE
E
PP









1ln
ln
0
,                (6.4.5) 
Για τον υπολογισμό του IRR πρέπει να λυθεί η παρακάτω μη-γραμμική εξίσωση: 
 








N
IRRC
E
IRR
1
1
1
0
,               (6.4.6) 
Η παραπάνω εξίσωση μπορεί να επιλυθεί με τη μέθοδο διαδοχικών αντικαταστάσεων 
και σε 5 βήματα δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα. Αν υποτεθεί αρχικά ότι το IRR 
είναι μηδέν, η παραπάνω εξίσωση δίνει αποτέλεσμα Ε/C0. Υποθέτοντας τώρα αυτή τη 
τιμή προκύπτει η παρακάτω προσεγγιστική σχέση υπολογισμού του IRR, η οποία δίνει 
ικανοποιητικά αποτελέσματα: 

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




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C
E
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0
0
0
1 ,               (6.4.7) 
Η χρηματοροή Ε είναι τα ετήσια έσοδα πλην τα ετήσια έξοδα. Αν υποτεθεί πως 
παράγεται ενέργεια Q (kWh) η οποία πωλείται με τιμή C1 (€/kWh), καθώς και κόστος 
συντήρησης και λειτουργίας (operation and maintenance – Ο&Μ) COM (€), η 
χρηματοροή Ε υπολογίζεται ως εξής: 
OMCCQE  1 ,                (6.4.8) 
Αν τα παραπάνω μεγέθη μεταβάλλονται χρόνο με το χρόνο, τότε χρειάζεται 
αναλυτικός υπολογισμός για κάθε έτος και η παραπάνω σχέση να υπολογίζεται για 
κάθε έτος ξεχωριστά. Το κόστος συντήρησης και λειτουργίας μπορεί να ληφθεί 
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περίπου ίσο με το 2% του κόστους της αρχικής επένδυσης. Αυτό διαφέρει από 
τεχνολογία σε τεχνολογία, αλλά κινείται σε αυτά τα επίπεδα. 
Αξιολόγηση επενδύσεων κάλυψης ενεργειακών αναγκών 
Πρόκειται για επένδυσης εγκαταστάσεων οι οποίες καλύπτουν κάποιες ανάγκες, όπως 
θέρμανση, κλιματισμός κλπ οι οποίες δε δίνουν κάποιο έσοδο. Άρα ο στόχος της 
οικονομικής αξιολόγησης είναι ο καθορισμός της τεχνολογίας η οποία στο πέρας του 
χρόνου θα κοστίσει το λιγότερο δυνατό. Υποθέτοντας ότι αρχικά το κόστος της 
επένδυσης είναι C0 και κάθε έτος υπάρχει έξοδο Ε, τότε το συνολικό κόστος (total 
cost – TC) για N χρόνια και κόστος χρήματος r υπολογίζεται ως εξής: 
 

 

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i
i
i
r
E
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1
0
1
,               (6.4.9) 
Για σταθερή ετήσια χρηματοροή Ε, η παραπάνω σχέση γίνεται ως εξής: 
 
 N
N
rr
r
ECTC



1
11
0 ,             (6.4.10) 
Η μέθοδος που περιγράφηκε είναι μια απλοϊκή μέθοδος για αξιολόγηση ενεργειακών 
συστημάτων η οποία ανάγει όλα τα κόστη στη σημερινή κατάσταση. 
6.4.3 Περιβαλλοντική αξιολόγηση συστημάτων 
Για τη περιβαλλοντική αξιολόγηση του κάθε συστήματος εξετάζονται πάρα πολλοί 
παράγοντες όπως οι ρύποι, η ηχορύπανση, η επίδραση στη χλωρίδα και στη πανίδα 
της εκάστοτε περιοχής. Για τις εξεταζόμενες τεχνολογίες οι οποίες είναι εν γένει 
φιλικές με το περιβάλλον, σημαντική παράμετρος είναι οι εκπομπές CO2 οι οποίες 
πρέπει να ελαχιστοποιούνται. Αυτές εξαρτώνται από το ποσοστό της ηλιακής 
κάλυψης και από το είδος της ενέργειας της βοηθητικής πηγής. Ενδεικτικά, ο 
συντελεστής εκπομπών πετρελαίου είναι 0.264tnCO2/MWh, φυσικού αέριου 0.196 
tnCO2/MWh, ηλεκτρικού ρεύματος 0.989 tnCO2/MWh, ενώ η βιομάζα θεωρείται πως 
έχει μηδενικές εκπομπές. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ ΗΛΙΑΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
ΣΤΑ ΚΤΙΡΙΑ 
Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιαστούν διάφορες προσομοιώσεις της χρήσης της  
ηλιακής θερμικής ενέργειας στα κτίρια με στόχο τη κάλυψη των ενεργειακών 
αναγκών. Τα κτίρια καταναλώνουν μεγάλα ποσά θερμότητας για ψύξη, θέρμανση και 
για παραγωγή ζεστού νερού χρήσης (ΖΝΧ). Σε κάθε περίπτωση τα συστήματα 
αναλύονται ενεργειακά και έμφαση δίνεται στη μεγιστοποίηση της χρήσης της 
ηλιακής θερμικής ενέργειας για κάλυψη των ενεργειακών αναγκών. 
Στη παράγραφο 7.1 θα γίνει μια παραμετρική ανάλυση έτσι ώστε να διαπιστωθεί πως 
τα διάφορα χαρακτηριστικά του κτιριακού κελύφους αλλά και της λειτουργίας του 
κτιρίου επιδρούν στα θερμικά και ψυκτικά του φορτία.  
Στη παράγραφο 7.2 θα  παρουσιάζεται μια οικονομοτεχνική μελέτη γα παραγωγή 
ζεστού νερού χρήσης με διάφορους τύπους συλλεκτών. 
Στη συνέχεια, στη παράγραφος 7.3 παρουσιάζονται διαφορά συστήματα θέρμανσης 
με χρήση της ηλιακής ενέργειας. Γίνονται συγκρίσεις μεταξύ συστημάτων που 
χρησιμοποιούν την ηλιακή ενέργεια σαν κύρια πηγή θερμότητας και σε κάθε 
περίπτωση η οικονομική αξιολόγηση των εγκαταστάσεων είναι αυτή που οδηγεί στα 
τελικά συμπεράσματα. Πιο συγκεκριμένα, έμφαση δίνεται στην ενδοδαπέδια 
θέρμανση με ηλιακά και στη χρήση αντλίας θερμότητας υποβοηθούμενη από ηλιακά. 
Η παράγραφος 7.4 πραγματεύεται τη χρήση της ηλιακής ενέργειας σε συστήματα 
ψύξης με απορρόφηση, τα οποία αναπτύσσονται τα τελευταία χρόνια. Δοκιμάζονται 
διάφορα είδη συλλεκτών, από επίπεδους συλλέκτες έως και παραβολικούς, με τη 
θερμοκρασία εισόδου του νερού στο ψύκτη απορρόφησης να είναι η πιο σημαντική 
παράμετρος στο εξεταζόμενο σύστημα.   
Στην 7.5 μελετάται ένα σύστημα ηλεκτροπαραγωγής με χρήση παραβολικών 
συλλεκτών και οργανικού κύκλου Rankine (ORC). Πρόκειται για μια 
οικονομοτεχνική ανάλυση η οποία καθορίζει το βέλτιστο εργαζόμενο μέσο και τη 
βέλτιστη συλλεκτική επιφάνεια. Η εφαρμογή αφορά τη παραγωγή 1MWel το οποίο 
καλύπτει το ρεύμα μιας κοινότητας περίπου 100 οικογενειών.  
Σημαντική παρατήρηση είναι πως οι προσομοιώσεις γίνονται για την περιοχή της 
Αθήνας και τα μετεωρολογικά δεδομένα που χρησιμοποιούνται είναι από το 
Meteonorm. Πρέπει επίσης να σημειωθεί πως για πολλά μεγέθη επιλεχτήκαν τυπικές 
τιμές έτσι ώστε η ανάλυση να είναι γενική και να μπορεί να εφαρμοστεί σε μεγάλο 
εύρος κτιρίων. Συνήθως οι προεπιλεγμένες τιμές (default  values) από το TRNSYS 
ήταν αυτές που επιλέγονταν, όταν δεν υπήρχε λόγος για επιλογή άλλων 
συγκεκριμένων τιμών.  
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7.1 Θερμική συμπεριφορά κτιρίου: Παραμετρική ανάλυση 
Σε αυτή τη παράγραφο αναλύονται διάφοροι παράμετροι οι οποίες επιδρούν στα 
φορτία θέρμανσης και ψύξης του κτιρίου. Πιο συγκεκριμένα, χαρακτηριστικά του 
κτιριακού κελύφους και της λειτουργίας του μελετώνται παραμετρικά έτσι ώστε να 
διαπιστωθεί το πώς επιδρούν στα φορτία θέρμανσης και κλιματισμού. Το πρόγραμμα 
προσομοίωσης είναι το TRNSYS το οποίο δίνει τη δυνατότητα για προσομοίωση 
σύνθετων εγκαταστάσεων μαζί με το κτίριο. Για να γίνει μια επαλήθευση της 
ακρίβειας των αποτελεσμάτων του, θα γίνει αρχικά μια σύγκριση με το εμπορικό 
λογισμικό eQuest.  
Πιο συγκεκριμένα,  μελετάται η επίδραση των υαλοπινάκων, του πάχους της 
μόνωσης, του αερισμού και του προσανατολισμού του κτιρίου στα ετήσια θερμικά 
και ψυκτικά φορτία του κτιρίου. Μετά από τη σύγκριση μεταξύ των λογισμικών 
TRNSYS και eQUEST, θα μελετηθεί η επίδραση της θερμικής μάζας του κτιριακού 
κελύφους με το TRNSYS. 
7.1.1 Σύγκριση αποτελεσμάτων TRNSYS και eQUEST 
Αυτά τα δύο προγράμματα είναι αρκετά διαδομένα παγκοσμίως και 
χρησιμοποιούνται σε μεγάλο αριθμών μελετών και προσομοιώσεων. Το TRSNYS 
μπορεί να μελετηθεί η θερμική συμπεριφοράς του κτιρίου σε συνδυασμό με την 
εγκατάσταση θέρμανσης και κλιματισμού δίνοντας τη δυνατότητα στο χρήστη να 
δημιουργεί ο ίδιος την εγκατάσταση. Αντίθετα το λογισμικό eQUEST δίνει έμφαση 
στο σχεδιασμό του κτιριακού κελύφους και χρησιμοποιεί τυποποιημένα συστήματα 
θέρμανσης-κλιματισμού από τις βιβλιοθήκες του. Σε αυτή τη παράγραφο θα γίνει μια 
σύντομη σύγκριση των αποτελεσμάτων των 2 λογισμικών για το ίδιο κτίριο, έτσι 
ώστε να διαπιστωθεί η ορθότητα των υπολογισμών. 
Παρακάτω θα περιγραφεί το κτίριο που μελετάται το οποίο εν γένει θα είναι το ίδιο 
με μικρές παραλλαγές στην πλειοψηφία των εγκαταστάσεων που αναλύονται στο 
κεφάλαιο 7. Αρχικά ο πίνακας 7.1.1 δίνει τη διαστρωμάτωση των τοίχων και τα 
χαρακτηριστικά τους για το αρχικό κτίριο. Ο επόμενος πίνακας (7.1.2) δίνει λοιπές 
πληροφορίες για τις διαστάσεις του χώρου και για τα φορτία από συσκευές, φωτισμό 
και ανθρώπους. Το κτίριο αποτελείται από ένα όροφο με τετραγωνικό δάπεδο. Διπλοί 
υαλοπίνακες έχουν τοποθετηθεί σε όλες τις κατευθύνσεις πλην του βορρά. Η πλευρά 
που κοιτάει προς νότο έχει αζιμούθιο μηδέν κάτι που σημαίνει ότι οι 4 πλευρές του 
κτιρίου βρίσκονται στις 4 κατευθύνσεις του ορίζοντα (Βορράς – Νότος – Ανατολή - 
Δύση). 
Πίνακας 7.1.1 Δομικά στοιχεία κτιρίου 
Δομικό στοιχείο U (W/m
2
K) Στρώματα Πάχος στρωμάτων (cm) 
Εξωτερικός τοίχος 0.39 Τούβλο-μόνωση-Τούβλο 10-7.5-10 
Οροφή 0.38 Τσιμέντο– Μόνωση 15-7.5 
Δάπεδο 0.30 Τσιμέντο-Μόνωση-Λοιπά 24-8-5 
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Πίνακας 7.1.2 Διαστάσεις και φορτία κτιρίου 
Παράμετροι Τιμές Παράμετροι Τιμές 
Επιφάνεια κτιρίου 100 m2 U υαλοπίνακα 1.4 W/m2K 
Μήκος 10   m Συντελεστής σκίασης 70% 
Πλάτος 10   m Κέρδη από συσκευές 14W/m2K 
Ύψος 3     m Άτομα 10 
Όγκος κτιρίου 300 m3 Φωτισμός 1000 W 
Ανατολικός υαλοπίνακας Διπλός - 2m2 Αερισμός 1.1 εναλ./ώρα 
Δυτικός υαλοπίνακας Διπλός - 2m2 Αζιμούθιο νότιου τοίχου 0o 
Νότιος υαλοπίνακας Διπλός - 4m2 Αγωγιμότητα μόνωσης 0.035 W/mK 
 
Το κτίριο αυτό σχεδιάστηκε με τον ίδιο τρόπο και στα 2 προγράμματα έτσι ώστε η 
σύγκριση να είναι ρεαλιστική. Υπήρχαν μικροδιαφορές στη μοντελοποίηση από το 
ένα πρόγραμμα στο άλλο, οι οποίες ξεπεράστηκαν. Καταρχάς υπήρχε αναντιστοιχία 
μονάδων διότι το eQUEST χρησιμοποιεί το αγγλοσαξονικό σύστημα μονάδων. 
Επίσης τα υλικά των δομικών στοιχείων, ενώ στο TRNSYS καθορίζονται πλήρως 
από το χρήστη, στο  eQUEST εισάγονται από βιβλιοθήκη. Επιπρόσθετα στο φωτισμό, 
ενώ το TRNSYS ελέγχει την εξωτερική ηλιοφάνεια για το αν θα λειτουργήσουν τα 
φώτα, το eQUEST έχει αισθητήρες εντός του κτιρίου οι οποίοι ελέγχουν την ένταση 
της ακτινοβολίας εκεί. Ο παρακάτω πίνακας δίνει τα αποτελέσματα της σύγκρισης 
των φορτίων θέρμανσης και κλιματισμού για τα 2 κτίρια. Είναι φανερό πως τα 
αποτελέσματα είναι αρκετά κοντά, με το TRSNSYS να δίνει 10% περίπου 
μεγαλύτερα φορτία. Μετά το πίνακα 7.1.3, ακολουθούν 2 διαγράμματα με τη μηνιαία 
σύγκριση των φορτίων. Είναι σημαντικό να τονιστεί πως ο θερμοστάτης της ψύξης 
είναι στους 26 oC και της θέρμανσης στους 22 oC. 
Πίνακας 7.1.3 Σύγκριση φορτίων με TRNSYS και eQUEST. 
Φορτία TRNSYS eQUEST Διαφορά Φορτίων 
Θέρμανσης (kWh) 3318 3150 5.1% 
Κλιματισμού (kWh) 4627 4400 4.9% 
 
 
Εικόνα 7.1.1 Μηνιαία σύγκριση φορτίων θέρμανσης μεταξύ των λογισμικών 
TRNSYS και eQUEST 
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Εικόνα 7.1.2 Μηνιαία σύγκριση φορτίων κλιματισμού μεταξύ των λογισμικών 
TRNSYS και eQUEST 
Τα διαγράμματα 7.1.1 και 7.1.2 δείχνουν πως τα φορτία που υπολογίζονται από τα 
δύο προγράμματα είναι αρκετά κοντά και σε μηνιαία βάση. Σημαντική παρατήρηση 
είναι πως τους μήνες με πολύ χαμηλό φορτίο, το eQUEST δίνει μηδενική τιμή. Πιο 
συγκεκριμένα πρόκειται για το θερμικό φορτίο του Μαΐου και του  Οκτωβρίου καθώς 
και για το φορτίο κλιματισμού του Νοεμβρίου. Η μεγαλύτερη μηνιαία διαφορά 
εμφανίζεται τον Ιανουάριο στο ψυκτικό φορτίο κάτι που μπορεί να εξηγηθεί από τα 
διαφορετικά μετεωρολογικά δεδομένα που χρησιμοποιούν τα 2 προγράμματα. Στη 
συνέχεια θα εξεταστεί το πώς μεταβάλλονται τα φορτία καθώς βασικές παράμετροι 
του κτιρίου αλλάζουν.  
Επίδραση υαλοπινάκων στα φορτία 
Αρχικά θα εξεταστεί η επίδραση της επιφάνειας των υαλοπινάκων στα φορτία του 
κτιρίου. Η εικόνα 7.1.3 δείχνει πως όταν περισσότεροι υαλοπίνακες τοποθετούνται 
στο κτίριο μειώνεται το φορτίο θέρμανσης. Αυτό το συμπαρμένα είναι αρκετά λογικό 
διότι περισσότερη ηλιακή ενέργεια εισέρχεται στο κτίριο και το θερμαίνει. Αντίθετα 
στην εικόνα 7.1.4 φαίνεται πως η μεγαλύτερη επιφάνεια υαλοπινάκων αυξάνει τα 
φορτία κλιματισμού διότι περισσότερη ηλιακή ενέργεια εισέρχεται εντός του 
κτιριακού κελύφους το καλοκαίρι. 
Πρέπει να σημειωθεί πως σε κάθε περίπτωση η αναλογία των υαλοπινάκων μεταξύ 
των πλευρών του κτιρίου διατηρήθηκε όπως στο αρχικό κτίριο. Πιο συγκεκριμένα, το 
50% των υαλοπινάκων τοποθετήθηκε στη νότια κατεύθυνση και το υπόλοιπο 
ποσοστό διαμοιράστηκε 25% στην ανατολή και 25% στη δύση. 
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Εικόνα 7.1.3 Σύγκριση της επίδρασης της επιφάνειας των υαλοπινάκων στα 
φορτία θέρμανσης του κτιρίου μεταξύ των λογισμικών TRNSYS και eQUEST 
 
Εικόνα 7.1.4 Σύγκριση της επίδρασης της επιφάνειας των υαλοπινάκων στα 
φορτία κλιματισμού του κτιρίου μεταξύ των λογισμικών TRNSYS και eQUEST 
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χώρο. Το χειμώνα η μεγαλύτερη ανανέωση αυξάνει αρκετά τα φορτία διότι 
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παγωμένος αέρας εισέρχεται εντός του κτιρίου. Αντίθετα το φορτίο κλιματισμού 
μειώνεται διότι γίνεται καλύτερη απαγωγή θερμότητας όταν το κτίριο ζεσταίνεται 
πολύ από την ηλιακή ακτινοβολία κατά τις μεσημεριανές ώρες. Άλλωστε συνηθίζεται 
περισσότερο το καλοκαίρι τα παράθυρα να είναι ανοιχτά, ενώ το χειμώνα να είναι 
κλειστά. 
 
Εικόνα 7.1.5 Σύγκριση της επίδρασης της ανανέωσης του αέρα στα φορτία 
θέρμανσης του κτιρίου μεταξύ των λογισμικών TRNSYS και eQUEST 
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Επίδραση πάχους μόνωσης στα φορτία 
Η μόνωση είναι η ασπίδα προστασίας του κτιρίου για τα φορτία. Ουσιαστικά 
εμποδίζει το κρύο να εισαχθεί στο κτίριο το χειμώνα και τη ζέστη το καλοκαίρι. Τα 
παρακάτω διαγράμματα αποδεικνύουν πως η μόνωση μειώνει τα φορτία θέρμανσης 
και κλιματισμού, με μεγαλύτερη επίδραση στα φορτία θέρμανσης. Επίσης από τα 
παρακάτω διαγράμματα φαίνεται πως ένα αμόνωτο σπίτι έχει περίπου διπλάσια 
φορτία σε σχέση με ένα τυπικά μονωμένο (5-6cm), κάτι αποδεικνύει την αξία της 
μόνωσης στα κτίρια. 
 
Εικόνα 7.1.7 Σύγκριση της επίδρασης του πάχους της μόνωσης στα φορτία 
θέρμανσης του κτιρίου μεταξύ των λογισμικών TRNSYS και eQUEST 
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Επίδραση προσανατολισμού κτιρίου στα φορτία 
Σε αυτή τη παραμετρική μελέτη, η γωνία που παριστάνεται στον οριζόντιο άξονα των 
διαγραμμάτων 7.1.9 και 7.1.10 είναι το αζιμούθιο της νότιας πλευράς του αρχικού 
κτιρίου. Καθώς αυτή η γωνία αλλάζει, αλλάζει προσανατολισμό το κτίριο και τα 
φορτία του μεταβάλλονται. Η κύρια αιτία για τη μεταβολή των φορτίων είναι η 
αλλαγή του προσανατολισμού των υαλοπινάκων. Συγκρίνοντας για παράδειγμα τη 
γωνία μηδέν με τη γωνία 180ο είναι φανερό πως τα φορτία θέρμανσης αυξήθηκαν 
αισθητά, ενώ τα φορτία κλιματισμού μειώθηκαν. Αυτό εξηγείται διότι ο νότιος 
υαλοπίνακας έγινε βόρειος με αποτέλεσμα ελάχιστη ηλιακή ακτινοβολία να 
εισέρχεται από αυτόν (πρακτικά μόνο διάχυτη). 
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Ο παρακάτω πίνακας συνοψίζει το πώς οι παραπάνω παράμετροι επιδρούν στα 
φορτία θέρμανσης και κλιματισμού. 
Πίνακας 7.1.4 Επίδραση παραμέτρων στα φορτία θέρμανσης και κλιματισμού. 
Παράμετρος Φορτίο Θέρμανσης Φορτίο Κλιματισμού 
Ανανέωση αέρα                ↑ ↑ ↓ 
Πάχος μόνωση                  ↑ ↓ ↓ 
Επιφάνεια υαλοπινάκων  ↑ ↓ ↑ 
 
Σύγκριση προγραμμάτων 
Έχοντας παρουσιάσει όλα τα παραπάνω διαγράμματα, μπορεί πλέον να γίνει μια πιο 
ολοκληρωμένη σύγκριση των αποτελεσμάτων των προγραμμάτων. Ο πίνακας 7.1.5 
συνοψίζει από περίπτωση σε περίπτωση τη μέση διαφορά στα φορτία που 
παρατηρήθηκε. Εν γένει το TRNSYS δίνει μεγαλύτερα φορτία σε σχέση με το 
eQUEST, με αυτά της θέρμανσης να είναι αυξημένα 9.9% και του κλιματισμού 8.6%. 
Πίνακας 7.1.5 Τελική σύγκριση προγραμμάτων TNRSYS και eQUEST  για όλες 
τις περιπτώσεις που εξετάστηκαν 
Περίπτωση 
Διαφορά φορτίου 
θέρμανσης (%) 
Διαφορά φορτίου 
κλιματισμού (%) 
Αρχικό κτίριο   5.1   4.9 
Ανανέωση αέρα 11.0 13.4 
Προσανατολισμός   6.5   3.7 
Πάχος μόνωσης 15.9 11.7 
Επιφάνεια υαλοπινάκων 10.9  9.2 
Μέση τιμή περιπτώσεων  9.9  8.6 
 
Η διαφορά αυτή μπορεί να εξηγηθεί διότι τα δύο προγράμματα υπολογίζουν 
διαφορετικά τα φορτία. Από τη μία το TRNSYS υπολογίζει κάθε χρονική στιγμή 
πόση ενέργεια απαιτείται έτσι η θερμοκρασία του χώρου να βρίσκεται στα επιθυμητά 
όρια, ενώ το eQUEST χρησιμοποίει κάποιο σύστημα θέρμανσης. Έτσι σε κάποιες 
περιπτώσεις το σύστημα αυτό δεν επαρκεί πλήρως και υποεκτιμάται το φορτίο. Είναι 
σημαντικό να αναφερθεί πως χρησιμοποιήθηκε αντλία θερμότητας σαν σύστημα 
θέρμανσης/κλιματισμού με COP ίσο με 1, έτσι ώστε το φορτίο να ισούται με την 
ηλεκτρική κατανάλωση η οποία είναι έξοδος από το  λογισμικό eQUEST. 
7.1.2 Επίδραση θερμικής μάζας δομικών στοιχείων στα φορτία του κτιρίου 
Η θερμική μάζα του κτιρίου είναι ένας πολύ σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει 
τη θερμική άνεση εντός του. Πιο συγκεκριμένα, ως θερμική μάζα του κτιριακού 
κελύφους ορίζεται το άθροισμα της θερμική μάζας όλων των δομικών στοιχείων του, 
χωρίς να συμπεριλαμβάνεται ο εσωτερικός αέρας. Μια σύντομη παραμετρική 
ανάλυση ακολουθεί έτσι ώστε να διαπιστωθεί το πώς επηρεάζονται τα φορτία 
θέρμανσης και κλιματισμού με τη μεταβολή της θερμικής μάζας του κτιρίου. Η 
θερμική μάζα του κελύφους του κτιρίου μπορεί να υπολογιστεί από το άθροισμα των 
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επιμέρους θερμικών μαζών των δομικών στοιχείων. Σε κάθε δομικό στοιχείο η 
θερμική μάζα υπολογίζεται ξεχωριστά για κάθε στρώμα του. Για ένα κτιριακό 
κέλυφος με Μ δομικά στοιχεία και Νi στρώματα για το δομικό στοιχείο i, η θερμική 
μάζα (TM) υπολογίζεται ως εξής:  
 
 

M
i
Ni
j
ijijpiji cLATM
1 1
,  ,             (7.1.1) 
Με cp συμβολίζεται η ειδική θερμοχωρητικότητα του στρώματος του δομικού 
στοιχείου, με ρ η πυκνότητα του,  με L το πάχος του και με Α κάθετη επιφάνεια στη 
θερμοροή. 
Το κτίριο που μελετάται μοιάζει με το προηγούμενο της παραγράφου 7.1 με 
μικροδιαφορές κυρίως στους υαλοπίνακες. Ο πίνακας 7.1.6 δίνει τις παραμέτρους που 
είναι διαφορετικές στην εξεταζόμενη περίπτωση. 
Πίνακας 7.1.6 Παράμετροι κτιρίου 
Παράμετροι Τιμές 
Επιφάνεια κτιρίου 100 m2 
Συντελεστής σκίασης υαλοπινάκων 70% 
Ανατολικός υαλοπίνακας Διπλός – 3 m2 
Δυτικός υαλοπίνακας Διπλός – 3 m2 
Νότιος υαλοπίνακας Διπλός – 6 m2 
 
Στην ανάλυση που ακολουθεί μεταβάλλεται η θερμική μάζα του κτιρίου και 
μελετώνται τα φορτία του (θέρμανση και κλιματισμός). Χρησιμοποιούνται 2 
στρώματα, ένα στρώμα βασικού δομικού υλικού και ένα στρώμα μόνωσης. Το 
στρώμα της μόνωσης διατηρείται σταθερό έτσι η θερμοπερατότητα U του κτιρίου να 
είναι περίπου σταθερή σε όλες τι περιπτώσεις. Αντίθετα το πάχος του βασικού υλικού 
μεταβάλλεται ώστε να αλλάζει η θερμική μάζα του κτιρίου. Ταυτόχρονα 
δοκιμάζονται διαφορετικές τιμές για τη θερμοχωρητικότητα του (500-1000-1500 
J/kgK) έτσι ώστε να διευρυνθεί η περιοχή μελέτης. Πρακτικά είναι σα να 
προσομοιώνονται διαφορετικά τυπικά υλικά (τούβλο, τσιμέντο, κλπ) μέσω της 
μεταβολής των ιδιοτήτων. Ο παρακάτω πίνακας δίνει τις ιδιότητες των υλικών που 
χρησιμοποιήθηκαν. 
Πίνακας 7.1.7 Πίνακας ιδιοτήτων δομικών στοιχείων 
Υλικά k (W/m K) cp (J/kg K) ρ (kg/m
3
) 
Μόνωση 0.04 800 40 
Βασικό υλικό 2.1 500 - 1000 - 1500 2400 
 
Η οροφή του κτιρίου αποτελείται από 24cm δομικού στοιχείου και 16cm μόνωσης. Οι 
εξωτερικοί τοίχοι έχουν 10cm πάχος μόνωσης, ενώ το πάχος του δομικού στοιχειού 
μεταβάλλεται  από 10cm έως 50cm. Πρέπει να σημειωθεί πως το πάχος του βασικού 
δομικού στοιχείου της οροφής είναι σταθερό. Οι εικόνες 7.1.11 και 7.12 δείχνουν πως 
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μεταβάλλονται τα φορτία θέρμανσης και κλιματισμού αντίστοιχα, από περίπτωση σε 
περίπτωση. 
 
Εικόνα 7.1.11 Φορτία θέρμανσης για τις διάφορες εξεταζόμενες περιπτώσεις 
 
Εικόνα 7.1.12 Φορτία κλιματισμού για τις διάφορες εξεταζόμενες περιπτώσεις 
Είναι φανερό πως η αύξηση της θερμοχωρητικότητας των δομικών στοιχειών αλλά 
και του πάχους των υλικών μειώνει τα θερμικά φορτία. Τα φορτία θέρμανσης είναι 
αυτά που επηρεάζονται περισσότερο σε σχέση με αυτά του κλιματισμού κάτι που 
δείχνει πως η αύξηση της θερμικής μάζας έχει μεγαλύτερη σημασία στα πιο κρύα 
κλίματα. Πιο φανερό γίνεται αυτό το συμπέρασμα από την επόμενη εικόνα (7.1.13), 
όπου παρουσιάζονται τα φορτία θέρμανσης και κλιματισμού συναρτήσει της ολικής 
θερμικής μάζας του κτιριακού κελύφους: 
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Εικόνα 7.1.13 Φορτία θέρμανσης και κλιματισμού συναρτήσει της θερμικής 
μάζας του κτιρίου 
Από το παραπάνω σχήμα είναι φανερό πως η μεγαλύτερη θερμική μάζα μειώνει πιο 
πολύ το φορτίο θέρμανσης, παρά του κλιματισμού. Τα σημεία του παραπάνω 
διαγράμματος είναι τα «ίδια» με αυτά των διαγραμμάτων 7.1.11 και 7.1.12 απλά 
τώρα εκφρασμένα συναρτήσει μιας παραμέτρου μόνο, της θερμικής μάζας του 
κτιριακού κελύφους. Πρακτικά η θερμική μάζα του κτιρίου συνδυάζει τη πυκνότητα, 
την ειδική θερμοχωρητικότητα και τις διαστάσεις όλων των υλικών του κτιρίου. 
7.2 Οικονομοτεχνική ανάλυση παραγωγής Ζεστού Νερού Χρήσης με διάφορους 
ηλιακούς συλλέκτες 
Η ενέργεια που καταναλώνεται ετησίως για τη παραγωγή ζεστού νερού χρήσης 
(ΖΝΧ) στα κτίρια είναι αρκετά μεγάλη και γι αυτό το λόγο η χρήση της ηλιακής 
ενέργειας για παραγωγή μέρους αυτής της ποσότητας είναι ζωτικής σημασίας από 
ενεργειακή αλλά και από οικονομική σκοπιά. Σε αυτή τη παράγραφο θα εξεταστούν 4 
είδη ηλιακών συλλεκτών οι οποίοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν για παραγωγή ΖΝΧ. 
Πρόκειται για 3 επίπεδους ηλιακούς συλλέκτες οι οποίοι διαφέρουν στην ποιότητα 
τους και έναν συλλέκτη κενού. Η ανάλυση είναι ενεργειακή και οικονομική με 
ζητούμενο τη μεγιστοποίηση της καθαρής παρούσας αξίας της επένδυσης (Net 
Present Value – NPV). Η παράμετρος βελτιστοποίησης είναι το μέγεθος της 
συλλεκτικής επιφάνειας το οποίο οδηγεί σε μέγιστη καθαρή παρούσα αξία. Η προς 
μελέτη εγκατάσταση παρουσιάζεται στο σχήμα 7.2.1 που ακολουθεί. 
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Εικόνα 7.2.1 Εγκατάσταση παραγωγής ζεστού νερού χρήσης 
Θα εξεταστεί η περίπτωση ενός μεγάλου κτιρίου με 50 άτομα έτσι ώστε να μελετηθεί 
μια περίπτωση όπου η καθαρή παρούσα αξία της επένδυσης θα είναι αξιοσέβαστο 
ποσό. Στην εγκατάσταση υπάρχει θερμοστατική βαλβίδα έτσι ώστε να γίνεται 
ανάμειξη του νερού που βγαίνει από το δοχείο, με κρύο νερό δικτύου, όταν το πρώτο 
έχει θερμοκρασία μεγαλύτερη από την επιθυμητή. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται 
μεγάλη εξοικονόμηση ενέργειας. Ως επιθυμητή θερμοκρασία ορίζονται οι 45 oC η 
οποία είναι τυπική τιμή για οικιακή χρήση. Η συνολική ημερήσια κατανάλωση 
εκτιμάται στα 2000 λίτρα τη μέρα, περίπου 40 λίτρα ανά άτομο και μέρα. Το δοχείο 
που χρησιμοποιείται είναι σταθερό σε όλες τις περιπτώσεις και έχει όγκο ίσο με την 
ημερήσια ζήτηση ΖΝΧ. Ο παρακάτω πίνακας δίνει συγκεντρωτικά τις πληροφορίες 
για την οικονομική και ενεργειακή ανάλυση που ακολουθεί. 
Πίνακας 7.2.1 Παράμετροι συστήματος και οικονομικής ανάλυσης 
Παράμετροι ενεργειακής 
ανάλυσης 
Τιμές 
Παράμετροι 
οικονομικής ανάλυσης 
Τιμές 
Θερμοκρασία νερού 45 oC Χρόνια επένδυσης 20 
Άτομα 50 Κόστος χρήματος 5% 
Κατανάλωση/άτομο 40 Lt/μέρα Κόστος δοχείου 1000 € 
Όγκος δοχείου 2 m3 Κόστος σωλήνωσης 50 €/m2 συλλεκτών 
Απώλειες δοχείου 0.7 W/m2K Κόστος συλλεκτών 100-300 €/m2 
Ισχύς αντίστασης 2500 W Ετήσια συντήρηση 100 € 
Παροχή μάζας συλλεκτών 0.5kg/s Κόστος ρεύματος 0.15 €/kWh 
 
Το ημερήσιο πρόγραμμα κατανάλωσης του ΖΝΧ παρουσιάζεται στο επόμενο σχήμα. 
Λαμβάνεται ένα τυπικό προφίλ στο οποίο η ζήτηση μεταβάλλεται κατά τη διάρκεια 
της μέρας, κάτι που ανταποκρίνεται πλήρως στην πραγματικότητα. 
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Εικόνα 7.2.2 Ημερήσιο προφίλ ζήτησης ΖΝΧ 
Η θερμοκρασία του νερού του δικτύου είναι σημαντικός παράγοντας και γι αυτό 
χρησιμοποιήθηκαν πραγματικές μηνιαίες θερμοκρασίες νερού για την Αττική, οι 
οποίες παρουσιάζονται στο πίνακα που ακολουθεί. 
Πίνακας 7.2.2 Μέση μηνιαία θερμοκρασία νερού δικτύου [7.1] 
ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΑΙ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΟΚΤ ΝΟΕ ΔΕΚ  ΜΕΣΗ 
11.3 10.9 11.8 14.3 17.7 21.6 24.7 25.7 24.2 21.1 16.9 13.5 14.0 
 
Οι συλλέκτες που χρησιμοποιήθηκαν είχαν διαφορετικά χαρακτηριστικά και 
διαφορετικό κόστος το οποίο ανταποκρίνεται στη πραγματικότητα. Όλοι οι συλλέκτες 
τοποθετήθηκαν με κλίση 45ο και η προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία στο επίπεδο 
τους είναι 1696kWh/m2 ετησίως. Ο πίνακας 7.2.2 παρουσιάζει όλα αυτά τα 
χαρακτηριστικά: 
Πίνακας 7.2.3 Χαρακτηριστικά και κόστος συλλεκτών [7.2-7.6] 
Συλλέκτης FR(τα) FRUL Κόστος (€/m
2
) 
Χαμηλής ποιότητας FPC [7.3-7.4] 0.65 6.5 100 
Τυπικός συλλέκτης FPC [7.5] 0.75 5.0 150 
Υψηλής ποιότητας FPC  [7.3-7.4] 0.82 3.85 200 
Σωλήνας κενού ETC       [7.2,7.6] 0.7 1.5 300 
 
Πρακτικά από το παραπάνω πίνακα φαίνεται πως ο ακριβότερος συλλέκτης έχει εν 
γένει καλύτερα ποιοτικά χαρακτηριστικά. Στην εικόνα 7.2.3 δίνεται και η σύγκριση 
των καμπύλων απόδοσης των συλλεκτών. 
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Εικόνα 7.2.3 Σύγκριση καμπυλών απόδοσης συλλεκτών 
Το επόμενο σχήμα δείχνει το ανηγμένο κόστος επένδυσης για κάθε είδος συλλέκτη 
που εξετάζεται. Καθώς αυξάνεται η συλλεκτική επιφάνεια, το μέγεθος αυτό 
μειώνεται, κάτι που ανταποκρίνεται στην οικονομία κλίμακας του συστήματος. 
 
Εικόνα 7.2.4 Ανηγμένο κόστος επένδυσης για τους διάφορους συλλέκτες 
Το ετήσιο φορτίο είναι 22948 kWh και για τη κάλυψη του χρησιμοποιείται βοηθητική 
πηγή θερμότητας μέσω ηλεκτρικής αντίστασης εντός του δοχείου. Για την ενεργειακή 
ανάλυση του συστήματος, το πιο σημαντικό μέγεθος είναι η ηλιακή κάλυψη του 
φορτίου. Πρακτικά αυτό το μέγεθος δείχνει τη  συνεισφορά της ηλιακής ενέργειας 
στο ζητούμενο φορτίο. Επειδή ο άμεσος υπολογισμός της, μέσω της ωφέλιμης 
ενέργειας από τους συλλέκτες έχει δυσκολίες λόγω των απωλειών θερμότητας από το 
δοχείο, γίνεται υπολογισμός με έμμεσο τρόπο. Πιο συγκεκριμένα, υπολογίζεται μέσω 
της ενέργειας που δαπανάται από τη βοηθητική πηγή για τη παραγωγή της 
απαιτούμενης ποσότητας ΖΝΧ. Η σχέση που ακολουθεί  συνοψίζει τα όσα 
αναλύθηκαν παραπάνω: 
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f  1 ,              (7.2.1) 
Η εικόνα 7.2.5 παρουσιάζει τη κάλυψη συναρτήσει της συλλεκτικής επιφάνειας για 
όλους τους συλλέκτες που εξετάστηκαν. Παρατηρείται πως οι πιο αποδοτικοί 
συλλέκτες οδηγούν το σύστημα σε μεγαλύτερη κάλυψη, κάτι που είναι εντελώς 
λογικό και αναμενόμενο. 
 
Εικόνα 7.2.5 Κάλυψη φορτίου συναρτήσει της συλλεκτικής επιφάνειας και του 
συλλέκτη που χρησιμοποιείται 
Το επόμενο σχήμα παρουσιάζει το θερμικό βαθμό απόδοσης του συστήματος των 
συλλεκτών  σε κάθε περίπτωση που εξετάστηκε. Παρατηρείται ότι καθώς η 
συλλεκτική επιφάνεια αυξάνει, ο θερμικός βαθμός απόδοσης μειώνεται. Αυτό 
εξηγείται διότι μεγαλύτερη συλλεκτική επιφάνειας, σημαίνει περισσότερη ωφέλιμη 
ενέργεια, δηλαδή μεγαλύτερη θερμοκρασία στο σύστημα κάτι που οδηγεί σε 
μειωμένη απόδοση. 
 
Εικόνα 7.2.5 Θερμικός βαθμός απόδοσης συλλεκτών συναρτήσει της 
συλλεκτικής επιφάνειας και του συλλέκτη που χρησιμοποιείται 
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Έχοντας παρουσιάσει τα σημαντικότερα ενεργειακά μεγέθη, σειρά έχει η καθαρή 
παρούσα αξία η οποία θα καθορίσει τη πιο βιώσιμη λύση οικονομικά  
 
Εικόνα 7.2.7 Καθαρή παρούσα αξία (NPV) συναρτήσει της συλλεκτικής 
επιφάνειας και του συλλέκτη που χρησιμοποιείται 
Είναι φανερό πως μεγαλύτερη καθαρή παρούσα αξία παρατηρείται για τον επίπεδο 
συλλέκτη υψηλής ποιότητας. Μετά ακολουθεί ο τυπικός επίπεδος συλλέκτης, μετά ο 
συλλέκτης κενού (ETC) και τέλος ο επίπεδος συλλέκτης χαμηλής ποιότητας. Ο 
πίνακας 7.2.4 δίνει αναλυτικά τις βέλτιστες λύσεις για όλους τους εξεταζόμενους 
ηλιακούς συλλέκτες. 
Πίνακας 7.2.4 Τελικά αποτελέσματα βέλτιστων περιπτώσεων 
Συλλέκτης 
Ac,opt NPV f ηth Κόστος Επένδυσης 
(m
2
) (€) (%) (%) (€) 
Χαμηλής ποιότητας FPC 50 27207 79.31% 21.46% 8500 
Τυπικός συλλέκτης FPC 45 28549 85.31% 25.65% 10000 
Υψηλής ποιότητας FPC 40 29062 88.48% 29.93% 11000 
Σωλήνας κενού ETC 35 27553 89.85% 34.74% 13250 
 
Παρατηρείται πως οι πιο αποδοτικοί ηλιακοί συλλέκτες απαιτούν μικρότερη 
συλλεκτική επιφάνεια για βέλτιστη λειτουργία, οδηγώντας ταυτόχρονα μεγαλύτερη 
ηλιακή κάλυψη. Αυτό δικαιολογείται από τον υψηλότερο μέσο θερμικό βαθμό 
απόδοσης κατά τη λειτουργία τους. Όμως ο πιο αποδοτικός συλλέκτης δεν είναι και ο 
βέλτιστος οικονομικά, διότι η εγκατάσταση οδηγεί σε μεγαλύτερο κόστος (αρχικό 
κόστος επένδυσης). Για τη βέλτιστη περίπτωση, του επίπεδου συλλέκτη υψηλής 
ποιότητας, δίνεται το διάγραμμα των χρηματορροών για την επένδυση του: 
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Εικόνα 7.2.8 Διάγραμμα χρηματοροών βέλτιστης λύσης 
Από το παραπάνω σχήμα παρατηρείται πως ο χρόνος αποπληρωμής είναι 4.3 έτη, ένα 
αρκετά μικρό χρονικό διάστημα έτσι ώστε η εγκατάσταση ηλιακών συλλεκτών να 
είναι μια ελκυστική επένδυση. Επίσης ο δείκτης IRR υπολογίστηκε για τη 
συγκεκριμένη περίπτωση 26.71%. Συμπερασματικά, 40m2 τετραγωνικά ηλιακών 
συλλεκτών είναι ικανά να καλύψουν το 88% των αναγκών για 50 άτομα. 
7.3 Συστήματα θέρμανσης κτιρίου με χρήση ηλιακής ενέργειας 
Σε αυτή τη παράγραφο θα μελετηθούν και θα συγκριθούν διάφορα συστήματα 
θέρμανσης με χρήση της ηλιακής ενέργειας. Κάθε σύστημα που μελετάται, 
βελτιστοποιείται ενεργειακά ώστε να αποδίδει το καλύτερο δυνατό, ενώ για τη 
σύγκριση των συστημάτων λαμβάνονται υπόψη και οικονομικές παράμετροι.  
Η ηλιακή ενέργεια μπορεί να αξιοποιηθεί για εφαρμογές θέρμανσης με διάφορους 
τρόπους σε ένα κτίριο. Καταρχάς η ωφέλιμη ενέργεια από τους ηλιακούς συλλέκτες 
αποθηκεύεται σε ένα δοχείο έτσι ώστε να μπορεί να αξιοποιηθεί και τις ώρες που δεν 
υπάρχει ηλιοφάνεια. Για εφαρμογές θέρμανσης, όπου οι θερμοκρασίες είναι χαμηλές, 
εξετάζονται κυρίως επίπεδοι ηλιακοί συλλέκτες οι οποίοι αποδίδουν ικανοποιητικά 
και έχουν μικρό κόστος, ιδιαίτερα σε μεσαίες και μεγάλες εγκαταστάσεις. Συνήθως 
χρησιμοποιείται και μια επιπλέον βοηθητική πηγή θερμότητας η οποία παρέχει την 
απαιτούμενη θερμότητα όταν η ηλιακή ενέργεια δεν επαρκεί. Ως βοηθητική πηγή 
θερμότητας μπορεί να χρησιμοποιηθεί ηλεκτρικό ρεύμα δικτύου (μέσω ηλεκτρικής 
αντίστασης) ή θερμότητα καυσίμου (μέσω λέβητα). Στις παρακάτω μελέτες συνήθως 
χρησιμοποιείται η πρώτη μέθοδος έτσι ώστε να υπάρχει γρηγορότερη απόκριση στο 
σύστημα και να μειώνεται το κόστος εγκατάστασης. 
Τα ηλιακά συστήματα θέρμανσης που εξετάζονται, βελτιστοποιούνται και 
συγκρίνονται είναι τα εξής: 
● Ενδοδαπέδια θέρμανση με χρήση επίπεδων ηλιακών συλλεκτών 
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● Σύζευξη fan coils με το σύστημα του ηλιακού συλλέκτη για παραγωγή θερμού αέρα 
● Μελέτη υποβοηθούμενης αντλίας θερμότητας με ηλιακούς συλλέκτες 
Η κάθε μία τεχνολογία από τις παραπάνω παρουσιάζει πλεονεκτήματα και 
μειονεκτήματα τα οποία παρουσιάζονται αναλυτικά. Αναγκαία συνθήκη για τη 
σύγκριση των εκάστοτε τεχνολογιών είναι η δημιουργία συνθηκών θερμικής άνεσης 
εντός του κτιρίου που εξετάζεται. 
7.3.1 Μελέτη και βελτιστοποίηση ενδοδαπέδιας θέρμανσης τροφοδοτούμενης 
από σύστημα επίπεδων ηλιακών συλλεκτών 
Η χρήση της ηλιακής ενέργειας για θέρμανση με ενδοδαπέδιο σύστημα είναι μια 
τεχνική που μπορεί να οδηγήσει σε συνθήκες θερμικής άνεσης εντός του κτιρίου με 
μικρή κατανάλωση ενέργειας. Σε αυτή τη παράγραφο εξετάζεται ένα κτίριο 
αντίστοιχο με αυτό που περιγράφηκε στην ενότητα 7.1 για τη χειμερινή περίοδο 
(Νοέμβριος  - Απρίλιος), το οποίο χρησιμοποιεί ένα αυτό το σύστημα θέρμανσης. 
Πίνακας 7.3.1 Διαστάσεις και φορτία κτιρίου 
Παράμετροι Τιμές Παράμετροι Τιμές 
Επιφάνεια κτιρίου 100 m2 U υαλοπίνακα 1.4 W/m2K 
Μήκος 10   m Συντελεστής σκίασης 70% 
Πλάτος 10   m Κέρδη από συσκευές 14W/m2K 
Ύψος 3     m Άτομα 10 
Όγκος κτιρίου 300 m3 Φωτισμός 1000 W 
Ανατολικός υαλοπίνακας Διπλός - 3m2 Αερισμός 1 εναλ./ώρα 
Δυτικός υαλοπίνακας Διπλός - 3m2 Αζιμούθιο νότιου τοίχου 0o 
Νότιος υαλοπίνακας Διπλός - 6m2 Φορτίο θέρμανσης 5020 kWh 
 
Το φορτίο του κτιρίου υπολογίστηκε στις 5020kWh μέσω του TRNSYS και 
αντιστοιχεί σε θεωρητική κάλυψη των ενεργειακών αναγκών του κτιρίου ώστε η 
θερμοκρασία του να μην πέφτει κάτω από τους 22 oC κατά τη διάρκεια του χειμώνα. 
Το κτίριο αποτελείται από έναν ενιαίο όροφο με 4 ίδιους εξωτερικούς τοίχους σε 
δομή, μια οροφή και ένα δάπεδο. Η σύσταση τους παρουσιάζεται στο παρακάτω 
πίνακα: 
Πίνακας 7.3.2 Δομικά στοιχεία εξεταζόμενου κτιρίου 
Δομικό στοιχείο U(W/m2K) Στρώματα Πάχη (cm) 
Εξωτερικός τοίχος 0.510 Σοβάς-Τούβλο-Μόνωση-Τούβλο-Σοβάς 1.5-12-6-12-1.5 
Οροφή 0.439 Τσιμέντο– Μόνωση-Σοβάς 20-8-1.5 
Δάπεδο 0.314 Τσιμέντο με σωλήνωση και λοιπά 45 
 
Οι ιδιότητες των υλικών που χρησιμοποιούνται είναι οι προεπιλεγμένες τιμές από το 
TRNSYS και δίνονται από το παρακάτω πίνακα. Οι τιμές αυτές ανταποκρίνονται 
πλήρως στις πραγματικές εγκαταστάσεις και για αυτό το λόγο και χρησιμοποιήθηκαν 
στην προσομοίωση. 
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Πίνακας 7.3.3 Ιδιότητες υλικών δομικών στοιχείων 
Υλικό k (W/m K) cp (J/kg K) ρ (kg/m
3) 
Τούβλο 0.89 1000 1800 
Σοβάς 1.39 1000 2000 
Μόνωση 0.04 800 40 
Τσιμέντο 2.10 800 2400 
 
 Στόχος αυτής της ανάλυσης είναι η  ρεαλιστική προσομοίωση αλλά και 
βελτιστοποίηση ενός συστήματος ενδοδαπέδιας θέρμανσης με χρήση ηλιακής 
ενέργειας. Μια επιπλέον πηγή θερμότητας χρησιμοποιείται έτσι ώστε να 
ικανοποιούνται οι συνθήκες θερμικής άνεσης εντός του κτιρίου και τις μέρες χωρίς 
επαρκή ηλιοφάνεια.  Το εξεταζόμενο σύστημα παρουσιάζεται στην εικόνα 7.3.1 που 
ακολουθεί:  
 
Εικόνα 7.3.1 Σύστημα ενδοδαπέδιας θέρμανσης με χρήση επίπεδων ηλιακών 
συλλεκτών. 
Στο παραπάνω σχήμα φαίνεται πως οι επίπεδοι ηλιακοί συλλέκτες (FPC) παράγουν 
ωφέλιμη θερμότητα η οποία αποθηκεύεται στο δοχείο αποθήκευσης. Ζεστό νερό 
εξέρχεται από το δοχείο αυτό και πήγαινε προς το κύκλωμα της ενδοδαπέδιας 
θέρμανσης. Σε περίπτωση που η θερμοκρασία του είναι μεγαλύτερη από ένα όριο 
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(Tset) τότε αναμιγνύεται με την επιστροφή και έτσι επιτυγχάνεται εξοικονόμηση 
ενέργειας. Η θερμοκρασία στο κύκλωμα της ενδοδαπέδιας δεν πρέπει να ξεπερνά 
τους 45 oC για λόγους ασφαλείας, ώστε να μην καταστραφεί η σωλήνωση. Η 
θερμοκρασία Tset είναι αυτή που καθορίζει σε ποια θερμοκρασία θα λειτουργεί το 
κύκλωμα του νερού της ενδοδαπέδιας θέρμανσης. Από τη μία πλευρά λοιπόν υπάρχει 
ο περιορισμός για μη υψηλές θερμοκρασίες ενώ από την άλλη υπάρχει η ανάγκη για 
υψηλές θερμοκρασίες, όταν το φορτίο θέρμανσης είναι μεγάλο. Γι αυτό 
χρησιμοποιήθηκε μία εξίσωση η οποία θα καθορίζει τη θερμοκρασία Tset συναρτήσει 
της θερμοκρασίας περιβάλλοντος (Tamb) ως εξής: 
2
50 ambset
T
T  ,               (7.3.1) 
Η σχέση αυτή πρακτικά δίνει θερμοκρασίες από 38 oC έως 45 oC για συνήθεις 
θερμοκρασίες περιβάλλοντος. Μετά την ανάμειξη του νερού, υπάρχει πηγή 
θερμότητας η οποία αυξάνει τη θερμοκρασία του νερού στην επιθυμητή τιμή Tset, 
όταν αυτό απαιτείται. Η πηγή αυτή μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι ηλεκτρική ανάσταση 
της οποίας η ισχύς είναι παράμετρος της μελέτης αυτής. Μετά τη πηγή θερμότητας, 
το νερό εισάγεται στο σύστημα της ενδοδαπέδιας θέρμανσης. Είναι σημαντικό να 
επισημανθεί πως χρησιμοποιούνται 2 θερμοστάτες στην εγκατάσταση, ένας για το 
κυκλοφορητή της ενδοδαπέδιας και ένας για τη πηγή θερμότητας. Ο κυκλοφορητής 
της εγκατάστασης λειτουργεί όταν η εσωτερική θερμοκρασία πέσει κάτω από τους 22 
oC, ενώ η πηγή θερμότητας ενεργοποιείται σε μια λίγο χαμηλότερη θερμοκρασία (λ.χ. 
21 
oC) έτσι ώστε να υπάρχει εξοικονόμηση ενέργειας. Η θερμοκρασία αυτή αποτελεί 
παράμετρο της ανάλυσης που ακολουθεί. Παρακάτω δίνεται ένας πίνακας με στοιχεία 
του συστήματος που αναλύονται. Πιο συγκεκριμένα δίνονται τιμές για τα 
χαρακτηριστικά των ηλιακών συλλεκτών, καθώς και άλλων παραμέτρων. Όσες 
παράμετροι μεταβάλλονται ανάλογα την εξεταζόμενη περίπτωση, δίνεται το εύρος 
μελέτης τους. 
Πίνακας 7.3.4 Παράμετροι συστήματος της εικόνας 7.3.1 
Παράμετροι συλλεκτών  Τιμές Λοιπές παράμετροι Τιμές 
FR(τα) 0.8
 Παροχή νερού στην ενδοδαπέδια 1500kg/hr 
FRUL 3.61 Μέγιστη θερμοκρασία στο σύστημα 98 
o
C 
Κλίση συλλεκτών β 45o Συντελεστής απωλειών δοχείου 0.7W/m2K 
Αζιμούθιο γ 0o (Νότος) Όγκος δοχείου 1.5-6 m3 
Ωράριο λειτουργίας 9:00-17:00 Θερμοστάτης του θερμαντή 20-22 oC 
Παροχή στο κύκλωμα 2000 kg/hr Ισχύς θερμαντή 0-12 kW 
 
Οι συλλέκτες είναι επίπεδοι επιλεκτικοί και έχουν κλίση 45ο η οποία συνηθίζεται σε 
εφαρμογές οι οποίες επικεντρώνονται στην αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας κατά 
τη  χειμερινή περίοδο. 
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Εισαγωγή ενδοδαπέδιας θέρμανσης στο TRNSYS 
Τα πρόγραμμα προσομοίωσης του συστήματος είναι το TRNSYS στο οποίο η 
εισαγωγή της ενδοδαπέδιας θέρμανσης μπορεί να γίνει με πολύ εύκολο και γρήγορο 
τρόπο. Πιο συγκεκριμένα χρησιμοποιείται η επιλογή «active layer» η οποία 
προσθέτει ένα επιπλέον στρώμα υλικού εντός του δαπέδου. Το στρώμα αυτό 
αποτελείται από τσιμέντο το οποίο περιέχει μέσα του τους σωλήνες του ζεστού νερού 
της ενδοδαπέδιας θέρμανσης. Σημαντική παράμετρος είναι ο αριθμός των 
κυκλωμάτων ενδοδαπέδιας τα οποία θα χρησιμοποιηθούν στο κτίριο. Μεγαλύτερος 
αριθμός κυκλωμάτων (loops) οδηγεί σε καλύτερη μετάδοση θερμότητας άλλα 
αυξάνει το κόστος της εγκατάστασης.  Το TRSNSYS χρησιμοποιεί ένα πρόσθετο 
λογισμικό της EMPA το οποίο χωρίζει το δάπεδο σε κομμάτια (segments) ανάλογα 
με την ελάχιστη παροχή που επιλέγεται από το χρήστη. Στην επόμενη εικόνα 
παρουσιάζεται ένα παράδειγμα όπου ο χώρος χωρίζεται σε 4 κομμάτια όταν η 
ελάχιστη παροχή επιλέγεται 3kg/hm2. Μικρότερη τιμή από αυτή θα αύξανε 
περισσότερο την τμηματοποίηση του χώρου. Εν γένει, σε ένα χώρο 100 m2 3-4 loops 
είναι συνήθης τακτική διαχωρισμού του χώρου, κάτι που εξαρτάται κιόλας από το 
εξεταζόμενο κτίριο σε κάθε περίπτωση. 
 
Εικόνα 7.3.2 Διαχωρισμός σε τμήματα (segments) του ενδοδαπέδιου συστήματος 
με το κριτήριο της ελάχιστης παροχής 
Παρακάτω δίνεται ενδεικτικά ένα σχήμα για το πώς θα μπορεί να χωριστεί ένας 
χώρος σε 4 loops. Με κόκκινο χρώμα είναι το ζεστό κομμάτι ενώ με μπλε το κρύο 
κομμάτι της επιστροφής.  
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Εικόνα 7.3.3 Τμηματοποίηση (segmentation) του δαπέδου σε 4 τμήματα 
ενδοδαπέδιου συστήματος (loops) 
Ο επόμενος πίνακας δίνει συνοπτικά τις παραμέτρους της σωλήνωσης της 
ενδοδαπέδιας θέρμανσης, όπως αυτές ορίστηκαν μέσα στο πρόγραμμα. 
Πίνακας 7.3.5 Ιδιότητες και χαρακτηριστικά ενδοδαπέδιας σωλήνωσης 
Παράμετροι σωλήνωσης Τιμές 
Θερμική αγωγιμότητα σωλήνα 0.35 W/mK 
Απόσταση σωλήνων 20 cm 
Εξωτερική διάμετρος σωλήνα 2  cm 
Πάχος σωλήνα 0.2  cm 
Ειδική θερμοχωρητικότητα νερού 4180 J/kgK 
 
Χωρισμός της ενδοδαπέδιας σωλήνωσης σε τμήματα (segments) 
Ο διαχωρισμός του εξεταζόμενου κτιρίου σε loops είναι πολύ σημαντικός και γι αυτό 
πραγματοποιείται μια παραμετρική ανάλυση παρακάτω, χρησιμοποιώντας 1,2 & 4 
κομμάτια – segments στο κτίριο. Σε κάθε περίπτωση εξετάζεται η απαιτούμενη 
ενέργεια (Eaux) από τη βοηθητική πηγή συναρτήσει της συλλεκτικής επιφάνειας (Ac) 
που χρησιμοποιείται. Επίσης σημαντική παράμετρος είναι η θερμοκρασία του 
θερμοστάτη της πηγής θερμότητας (Tq) η οποία όπως θα παρουσιαστεί παρακάτω 
επηρεάζει αρκετά τα φορτία. Πιο συγκεκριμένα, εξετάζονται τιμές για το θερμοστάτη 
Tq από 20 
oC έως 22 oC με βήμα 0.5 oC. Η μοντελοποίηση με το δεύτερο θερμοστάτη 
οδηγεί σε μικρότερες θερμοκρασίες εντός του κτιρίου σε ορισμένες περιπτώσεις, οι 
οποίες όμως βρίσκονται σε επιθυμητά όρια. Παρακάτω δίνεται η ενέργεια που 
καταναλώνεται από τη βοηθητική πηγή, για τις 3 εξεταζόμενες περιπτώσεις 
τμηματοποίησης του ενδοδαπέδιου συστήματος. 
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Εικόνα 7.3.4 Καταναλισκόμενη ενέργεια από τη βοηθητική πηγή συναρτήσει της 
συλλεκτικής επιφάνειας και της θερμοκρασία του θερμοστάτη του θερμαντή για 
το σύστημα με ένα κύκλωμα ενδοδαπέδιας (1-segmentation) 
 
 Εικόνα 7.3.5 Καταναλισκόμενη ενέργεια από τη βοηθητική πηγή συναρτήσει 
της συλλεκτικής επιφάνειας και της θερμοκρασία του θερμοστάτη του θερμαντή 
για το σύστημα με δύο κυκλώματα ενδοδαπέδιας (2-segmentation) 
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Εικόνα 7.3.6 Καταναλισκόμενη ενέργεια από τη βοηθητική πηγή συναρτήσει της 
συλλεκτικής επιφάνειας και της θερμοκρασία του θερμοστάτη του θερμαντή για 
το σύστημα με τέσσερα κυκλώματα ενδοδαπέδιας (4-segmentation) 
Είναι φανερό πως τα φορτία μειώνονται καθώς η συλλεκτική επιφάνεια αυξάνει και η 
θερμοκρασία του θερμοστάτη της πηγής θερμότητας μειώνεται. Για τιμές του 
θερμοστάτη από 21oC και πιο κάτω, η καταναλισκόμενη ενέργεια μειώνεται πολύ 
λίγο, σύμφωνα με τα παραπάνω διαγράμματα και γι αυτό το λόγο αυτή η τιμή 
επιλέγεται ως βέλτιστη. Η επόμενη εικόνα συγκρίνει τις 3 περιπτώσεις 
τμηματοποίησης του ενδοδαπέδιου συστήματος για το θερμοστάτη Tq στους 21
o
C. 
 
 Εικόνα 7.3.7 Σύγκριση καταναλισκόμενης ενέργεια από τη βοηθητική πηγή 
συναρτήσει της συλλεκτικής επιφάνειας για θερμοκρασία του θερμοστάτη της 
πηγής θερμότητας στους 21oC για τις 3 περιπτώσεις τμηματοποίησης του 
ενδοδαπέδιου συστήματος. 
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Είναι φανερό πως η χρήση ενός μόνο κυκλώματος οδηγεί σε τεράστια κατανάλωση 
ενέργειας, ενώ οι άλλες 2 περιπτώσεις οδηγούν σε πολύ μικρότερη. Επιλέγεται να 
μελετηθεί πιο αναλυτικά η περίπτωση της τμηματοποίησης σε 4 κομμάτια διότι εκεί η 
κατανάλωση είναι η ελάχιστη δυνατή. Πρέπει να σημειωθεί πως και η χρήση 2 
τμημάτων οδηγεί σε αποδεκτά αποτελέσματα. Το διάγραμμα 7.3.8 δείχνει πως 
μεταβάλλεται η εσωτερική θερμοκρασία του χώρου κατά τη χειμερινή περίοδο. 
Παρατηρούνται στιγμές όπου η θερμοκρασία πέφτει κάτω από τους 22 oC, κάτι όμως 
που δεν είναι για πολλές χρονικές στιγμές. Επίσης η θερμοκρασία δεν πέφτει σχεδόν 
ποτέ κάτω από τους 21 oC, κάτι που δείχνει ότι η θερμοκρασία είναι σε αποδεκτά 
επίπεδα. Άρα το ενεργειακό όφελος, όπως φάνηκε στο παραπάνω διάγραμμα έχει 
μικρή επίδραση στο εσωτερικό προφίλ της θερμοκρασίας. 
 
Εικόνα 7.3.8 Εσωτερική θερμοκρασία του χώρου κατά τη διάρκεια της 
χειμερινής περιόδου με το θερμοστάτη της πηγής θερμότητας στους 21 oC 
Ο επόμενος πίνακας παρουσιάζει αναλυτικά τις καταναλώσεις ενέργεια για όλα τα 
συστήματα, ανάλογα με τη συλλεκτική επιφάνεια για τη περίπτωση που ο 
θερμοστάτης της πηγής θερμότητας της πηγής θερμότητας είναι στους 21 oC. Επίσης 
για τη βέλτιστη περίπτωση με τα 4 κυκλώματα σωλήνωσης, δίνεται και η ηλιακή 
κάλυψη της ενέργειας f.  
Πίνακας 7.3.6 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα για τις 3 περιπτώσεις 
τμηματοποίησης του συστήματος της ενδοδαπέδιας θέρμανσης 
Ac(m
2
) V(m
3
) 1-seg 2-seg 4-seg f(%) για 4-seg 
10 1.50 5706 2569 1940 61.35 
20 2.00 4159 1171 871 82.65 
30 2.50 3190 689 533 89.38 
40 2.50 2347 557 404 91.95 
50 2.75 1886 410 314 93.75 
60 4.00 1879 261 204 95.94 
70 5.00 1882 217 182 96.37 
80 6.00 1906 193 164 96.73 
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Από το διάγραμμα 7.3.7 παρατηρείται πως έως τα 30m2 συλλεκτών η κατανάλωση 
ενέργειας μειώνεται δραματικά, ενώ μετά πέφτει ο ρυθμός μείωσης κατά πολύ. Έτσι 
αυτή είναι η κομβική τιμή που επιλέγεται ως βέλτιστη. Παράλληλα ο παραπάνω 
πίνακας δείχνει πως γι αυτή την τιμή, η ηλιακή κάλυψη φτάνει το 90% που είναι μία 
πάρα πολύ καλή τιμή. Για τον όγκο του δοχείου έγιναν δοκιμές έτσι ώστε σε κάθε 
περίπτωση να επιλεγεί η τιμή που ελαχιστοποιεί τη κατανάλωση ενέργειας από τη 
βοηθητική πηγή. Μεγαλύτερη συλλεκτική επιφάνεια οδηγεί σε μεγαλύτερο δοχείο, 
κάτι που είναι λογικό. Πρέπει να σημειωθεί ότι έως τώρα η τιμή της ισχύος της πηγής 
θερμότητας επιλέχτηκε στα 6kW και η επιλογή αυτή θα αιτιολογηθεί παρακάτω. 
Μελέτη ισχύος θερμικής πηγής 
Η επόμενη παράμετρος που μελετάται είναι η ισχύς της πηγής θερμότητας. 
Δοκιμάζονται τιμές έως 12kW και τα αποτελέσματα φαίνονται παρακάτω. Πιο 
συγκεκριμένα, στην εικόνα 7.3.9 παρουσιάζεται η μέση και η ελάχιστη θερμοκρασία 
του κτιρίου συναρτήσει της ισχύος της πηγής θερμότητας. Είναι φανερό πως η μέση 
θερμοκρασία του χώρου (Τm) δεν επηρεάζεται πολύ, ενώ η ελάχιστη (Tmin) 
παρουσιάζει αξιοσημείωτες μεταβολές. Αν το μέγεθος της πηγής θερμότητας 
διαστασιολογηθεί με βάση το πότε η καμπύλη της ελάχιστης θερμοκρασίας 
πλησιάσει την οριζόντιο (μέγιστη τιμή), τότε επιλέγονται τα 6kW. Θα μπορούσε να 
επιλεγεί και λίγο μεγαλύτερη αντίσταση στα 9kW με μικρή διαφορά στα 
αποτελέσματα για μεγαλύτερη θερμική άνεση εντός του κτιρίου. 
 
Εικόνα 7.3.9 Μέση και μέγιστη θερμοκρασία του χώρου για τη βέλτιστη 
περίπτωση συναρτήσει της ισχύος της πηγής θερμότητας 
Το επόμενο διάγραμμα δείχνει τις ώρες λειτουργιάς του συστήματος θέρμανσης και 
τις ώρες λειτουργίας της βοηθητικής πηγής. Φαίνεται πως οι ώρες λειτουργίας της 
πηγής θερμότητας είναι πολύ λιγότερες σε σχέση με αυτές του συστήματος της 
ενδοδαπέδιας. Αυτό οφείλεται στη χρήση του δεύτερου θερμοστάτη της πηγής 
θερμότητας στους 21 oC, ένα βαθμό κελσίου κάτω από τον άλλο θερμοστάτη. Έτσι 
μειώνεται αρκετά η κατανάλωση ενέργειας και βελτιστοποιείται το σύστημα 
ενεργειακά. Πάλι παρατηρείται πως η ισχύς 6kW δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα. 
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Εικόνα 7.3.10 Ετήσιες ώρες λειτουργίας του συστήματος της ενδοδαπέδιας και 
του θερμαντή για τη βέλτιστη περίπτωση συναρτήσει της ισχύος της πηγής 
θερμότητας 
Σύστημα χωρίς πηγή θερμότητας 
Επίσης μελετήθηκε σύστημα ενδοδαπέδιας χωρίς επιπρόσθετη πηγή θερμότητας, το 
οποίο θα χρησιμοποιεί μόνο τα ηλιακά. Το σύστημα αυτό είναι πλήρως ανανεώσιμο 
και είναι αρκετά καινοτόμο. Η επόμενη εικόνα παρουσιάζει τη μέση και την ελάχιστη 
θερμοκρασία του κτιρίου κατά τη διάρκεια της χειμερινής περιόδου. Η ελάχιστη 
θερμοκρασία είναι χαμηλότερη σε σχέση με τα συστήματα με τη πηγή θερμότητας, 
κάτι που δείχνει τις αδυναμίες της μη χρήσης της πηγής θερμότητας. Αν 
χρησιμοποιηθούν 50 m2 ηλιακών συλλεκτών η ελάχιστη θερμοκρασία του χώρου 
είναι 18.7oC, μία τιμή που αυξάνει ελάχιστα με την αύξηση της συλλεκτικής 
επιφάνειας. Έτσι είναι δυνατό να θεωρηθεί πως τα 50 m2, είναι  η βέλτιστη τιμή 
συλλεκτικής επιφάνειας. 
 
Εικόνα 7.3.11 Μέση και μέγιστη θερμοκρασία του χώρου στη περίπτωση 
λειτουργίας μόνο με ηλιακά και χωρίς πηγή θερμότητας 
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Συμπεράσματα από την ανάλυση 
Η ενδοδαπέδια θέρμανση μπορεί να καλύψει το φορτίο θέρμανσης του κτιρίου 100m2 
σε ποσοστό 90% αν χρησιμοποιηθούν 30m2 ηλιακών συλλεκτών. Πρακτικά το 
μέγεθος των ηλιακών συλλεκτών είναι το 1/3 της επιφάνειας του κτιρίου, κάτι που 
έχει επαληθευτεί και από τη μελέτη των Zhai et al. [7.7]. Αντίθετα στη περίπτωση του 
συστήματος χωρίς επιπρόσθετη πηγή θερμότητας απαιτούνται 50m2 ηλιακών 
συλλεκτών και ο προηγούμενος λόγος από 1/3 γίνεται 1/2, δηλαδή αυξάνει. 
Για τη βελτιστοποίηση του συστήματος εξετάστηκε ο διαχωρισμός της σωλήνωσης 
σε επιμέρους συστήματα και τελικά διαπιστώθηκε πως με 4 loops υπάρχει βέλτιστη 
απόδοση. Η ισχύς της πηγής θερμότητας επιλέχτηκε στα 6kW έτσι ώστε η απόδοση 
να είναι ικανοποιητική και να μην υπερδιαστασιολογείται η εγκατάσταση. Τέλος, η 
μεγαλύτερη καινοτομία στο σχεδιασμό είναι η χρήση 2 θερμοστατών στο σύστημα, 
έναν για το κυκλοφορητή της ενδοδαπέδιας και έναν για την βοηθητική πηγή 
θερμότητας. Θέτοντας τη θερμοκρασία του θερμοστάτη της βοηθητικής πηγής έναν 
βαθμό παρακάτω, παρατηρείται 4 περίπου φορές μικρότερη κατανάλωση ενέργειας, 
με ικανοποιητικές συνθήκες θερμικής άνεσης εντός του κτιρίου. 
7.3.2 Μελέτη και σύγκριση συστημάτων θέρμανσης με επίκεντρο την 
υποβοηθούμενη αντλία θερμότητας από ηλιακά 
Σε αυτή τη παράγραφο αναλύεται μια πρωτότυπη ιδέα, σύμφωνα με την οποία 
χρησιμοποιείται αντλία θερμότητας για τη παραγωγή θέρμανσης, η οποία 
χρησιμοποιεί θερμότητα από τους ηλιακούς συλλέκτες. Η βασική ιδέα είναι πως ο 
συντελεστής συμπεριφοράς (COP) της αντλίας θερμότητας αυξάνεται όταν αυτή 
αντλεί θερμότητα από το ζεστό νερό σε σύγκριση με την άντληση από το περιβάλλον. 
Έτσι μειώνεται η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας και η εγκατάσταση γίνεται 
βέλτιστη ενεργειακά. Από την άλλη πλευρά, το κόστος των ηλιακών συλλεκτών 
αυξάνει το συνολικό κόστος επένδυσης και έτσι μια οικονομοτεχνική ανάλυση είναι 
αυτή που μπορεί να οδηγήσει τελικά στην βέλτιστη λύση για τη θέρμανση του 
κτιρίου. 
Σε αυτή τη παράγραφο θα μελετηθούν 3 συστήματα θέρμανσης. Το πρώτο είναι το 
συμβατικό με την αντλία θερμότητας αέρα-αέρα, το επόμενο είναι με την 
υποβοηθούμενη από ηλιακά αντλία θερμότητας (νερού - αέρα), ενώ το τρίτο 
χρησιμοποιεί την ηλιακή ενέργεια απευθείας στα Fan Coils για τη παραγωγή θερμού 
αέρα. Τα τρία αυτά συστήματα βελτιστοποιούνται ενεργειακά και μετά συγκρίνονται 
οικονομικά οι βέλτιστες λύσεις. Είναι σημαντικό να αναφερθεί πως η 
διαστασιολόγηση έγινε για τον Ιανουάριο, που είναι ο μήνας με το μεγαλύτερο 
φορτίο θέρμανσης όπως θα παρουσιαστεί στη συνέχεια. Αρχικά θα περιγραφεί το 
σύστημα με την αντλία αέρα-αέρα, μετά το σύστημα με τα Fan Coils και τέλος το 
σύστημα με την υποβοηθούμενη από ηλιακά αντλία. Στη συνέχεια ακολουθεί 
ενεργειακή και οικονομική αξιολόγηση των συστημάτων. 
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Εξεταζόμενο κτίριο 
Το κτίριο που εξετάζεται είναι παρόμοιο σε σχέση με αυτό που περιγράφηκε στην 
παράγραφο 7.3.1 αλλά παρουσιάζει κάποιες μικρές διαφορές οι οποίες περιγράφονται 
παρακάτω. Πιο συγκεκριμένα, το εξεταζόμενο κτίριο έχει καλύτερη θερμική μόνωση 
και γι αυτό το λόγο έχει μειωμένα φορτία θέρμανσης. Ο παρακάτω πίνακας δείχνει τα 
στρώματα των δομικών στοιχείων, τα πάχη τους και το συντελεστή θερμικής 
διαπερατότητας U, όπως αυτός υπολογίστηκε από το TRNSYS. 
Πίνακας 7.3.6 Δομικά στοιχεία εξεταζόμενου κτιρίου 
Δομικό στοιχείο U(W/m2K) Στρώματα Πάχη (cm) 
Εξωτερικός τοίχος 0.337 Σοβάς-Τούβλο-Μόνωση-Τούβλο-Σοβάς 1.5-12-10-12-1.5 
Οροφή 0.233 Τσιμέντο– Μόνωση-Σοβάς 24-16-1.5 
Δάπεδο 0.314 Τσιμέντο, μόνωση και λοιπά 45 
Τα μηνιαία φορτία του κτιρίου παρουσιάζονται στο παρακάτω  πίνακα. Είναι φανερό 
πως  το ετήσιο φορτίο είναι μειωμένο σε σχέση με του κτιρίου της παραγράφου 7.3.1, 
διότι το παρόν κτίριο έχει αρκετά καλύτερη θερμομόνωση. Η τιμή 3579 kWh 
αντιστοιχεί σε 35.79 kWh/m2, μία τιμή που επιβεβαιώνεται και βιβλιογραφικά για 
κτίρια με πολύ καλή μόνωση στην Ελλάδα [7.8]. Το μέγιστο φορτίο θέρμανσης 
παρατηρείται το μήνα Ιανουάριο, μe το Δεκέμβριο και το Φεβρουάριο να 
παρουσιάζουν λίγο μικρότερα φορτία θέρμανσης. Ο Απρίλιος και ο Νοέμβριος έχουν 
τα μικρότερα φορτία θέρμανσης, ένα αρκετά λογικό αποτέλεσμα. 
Πίνακας 7.3.7 Μηνιαία φορτία θέρμανσης εξεταζόμενου κτιρίου 
Νοέμβριος Δεκέμβριος Ιανουάριος Φεβρουάριος Μάρτιος Απρίλιος Συνολικά 
367 kWh 704 kWh 843 kWh 721 kWh 633 kWh 311 kWh 3579 kWh 
 
Θέρμανση κτιρίου με αντλία θερμότητας αέρα-αέρα 
Σε αυτό το σημείο εξετάζεται η παραγωγή θέρμανσης με χρήση της αντλίας 
θερμότητας αέρα-αέρα η οποία είναι η πιο απλή τεχνολογίες από τις εξεταζόμενες. Ο 
συντελεστής συμπεριφοράς αυτής της αντλίας έχει τιμή περίπου 3 και μεταβάλλεται 
ανάλογα με τις συνθήκες περιβάλλοντος. Χρησιμοποιείται τυποποιημένη αντλία 
θερμότητας με δεδομένα από το TRNSYS, έτσι ώστε τα αποτελέσματα να είναι κοντά 
με τη πραγματικότητα. Το επόμενο σχήμα παρουσιάζει συνοπτικά την εξεταζόμενη 
εγκατάσταση στο περιβάλλον του TRNSYS. 
Το σύστημα είναι πολύ απλό, υπάρχει ένας θερμοστάτης ο οποίος ελέγχει εάν η 
θερμοκρασία είναι πάνω από τους 22 oC και αν όχι τότε εκκινεί την αντλία 
θερμότητας. Είναι σημαντικό να αναφερθεί πως η παροχή αέρα επιλέχτηκε 0.5m3/s, 
έτσι ώστε η εσωτερική θερμοκρασία να είναι σε αποδεκτά επίπεδα. Για την 
αναρρόφηση του κρύου εξωτερικού αέρα καταναλώνονται 186W και για την 
εισαγωγή του θερμού αέρα στο χώρο 207W. Το σύστημα αυτό για χάρη απλότητας 
θα αναφέρεται ως αντλία αέρα για διευκόλυνση της ροής του λόγου. 
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Εικόνα 7.3.12 Παραγωγή θέρμανσης με συνήθη αντλία θερμότητας αέρα-αέρα 
Θέρμανση κτιρίου με χρήση Fan Coils τροφοδοτούμενα από ηλιακά 
Σε αυτή τη περίπτωση επίπεδοι ηλιακοί συλλέκτες χρησιμοποιούνται για την 
παραγωγή θερμού νερού το οποίο δίνει κατά κύριο λόγο την απαιτούμενη ενέργεια 
θέρμανσης. Σύμφωνα με το επόμενο σχήμα, το θερμό νερό αποθηκεύεται στο δοχείο 
και στη συνέχεια διοχετεύεται προς το κύκλωμα των Fan Coils. Υπάρχει και μια 
επιπρόσθετη πηγή θερμότητας (ηλεκτρική αντίσταση) η οποία λειτουργεί έτσι ώστε 
το νερό να είναι πάντοτε πάνω από τους 25 oC. Η θερμοκρασία αυτή είναι χαμηλή, 
αλλά οδηγεί σε ικανοποιητικό θερμοκρασιακό προφίλ εντός του κτιρίου. Μια 
μεγαλύτερη θερμοκρασία θα αύξανε πολύ την ενεργειακή κατανάλωση του κτιρίου. 
Επίσης στα Fan Coils υπάρχει by-pass το οποίο δεν επιτρέπει η θερμοκρασία του 
θερμού αέρα να υπερβαίνει τους 30 oC. Θερμοστάτης (controller) ελέγχει αν η 
θερμοκρασία του κτιρίου είναι πάνω από 22 oC και σε περίπτωση που είναι 
παρακάτω ενεργοποιεί τα Fan Coils. Είναι σημαντικό να αναφερθεί πως για ένα 
κτίριο 100m2, 4 Fan Coil αποτελούν ένα συνήθη σχεδιασμό.  
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Εικόνα 7.3.13 Σύστημα θέρμανσης με Fan Coils τροφοδοτούμενα από ηλιακά 
Ο επόμενος πίνακας δίνει τις παραμέτρους του ηλιακού συλλέκτη καθώς και λοιπές 
παραμέτρους του συστήματος, όπως οι παροχές μάζας των ρευμάτων. Είναι 
σημαντικό να τονιστεί πως οι επίπεδοι συλλέκτες τοποθετήθηκαν στις 45ο επειδή η 
χρήση τους θα είναι κατά κύριο λόγο το χειμώνα. Επίσης οι συλλέκτες είναι 
στραμμένοι στο νότο και λειτουργούν 9 ώρες τη μέρα σύμφωνα με το παρακάτω 
πίνακα. 
Πίνακας 7.3.8 Παράμετροι ηλιακών συλλεκτών και συστήματος με Fan coil. 
Παράμετροι συλλέκτη Τιμή Άλλοι παράμετροι Τιμή 
FR(τα) 0.8
 Παροχή θερμού αέρα 8000 kg/hr 
FRUL 3.6 Παροχή νερού συλλεκτών 1500 kg/hr
 
Κλίση συλλεκτών β 45o Παροχή νερού στα Fan coil 2000 kg/hr 
Αζιμούθιο συλλέκτη γ 0o Απώλειες θερμότητας δοχείου 0.7 W/m2K 
Ωράριο λειτουργιάς 9:00-17:00 Ισχύς πηγής θερμότητας    4 kW 
 
Το επόμενο στάδιο είναι η ενεργειακή βελτιστοποίηση του συστήματος. 
Δοκιμάζονται διάφορες συλλεκτικές επιφάνειες και όγκοι για το δοχέιο αποθήκευσης. 
Σε κάθε περίπτωση υπολογίζεται η ηλιακή κάλυψη η οποία είναι η πιο σημαντική 
παράμετρος της ενεργειακής αξιολόγησης. Καθώς η συλλεκτική επιφάνεια αυξάνει, η 
ηλιακή κάλυψη αυξάνεται και μετά από κάποιο σημείο η καμπύλη τείνει σε 
οριζόντια. Η βέλτιστη επιλογή βρίσκεται όταν μια τέτοια καμπύλη αρχίζει να τείνει 
σε οριζόντια γραμμή. Πιο συγκεκριμένα, από αυτό το σημείο και μετά η αύξηση της 
συλλεκτικής επιφάνειας έχει μικρή συνεισφορά στην αύξηση της ηλιακής κάλυψης. 
Έτσι επιλέγονται τα 40m2 ηλιακών συλλεκτών σαν τη βέλτιστη ενεργειακά επιλογή. 
Για τον όγκο του δοχείου, παρατηρείται πως το δοχέιο όγκου 1.25m3 δίνει τη 
μεγαλύτερη κάλυψη για την επιλεχθείσα επιφάνεια συλλεκτών. Η κάλυψη σε αυτή τη 
περίπτωση είναι 68%, μια λογική και αποδεκτή τιμή. Είναι σημαντικό να αναφερθεί 
πως από υπολογισμούς οι οποίοι δεν φαίνονται στο παρακάτω διάγραμμα, η μέγιστη 
δυνατή ηλιακή κάλυψη, για πολύ μεγάλη επιφάνεια συλλεκτών, προσεγγίζει το 85%. 
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Εικόνα 7.3.14 Ηλιακή κάλυψη συναρτήσει συλλεκτικής επιφάνειας με 
παράμετρο τον όγκο του δοχείου αποθήκευσης 
Το επόμενο σχήμα είναι η αποτύπωση του παραπάνω σχήματος με παράμετρο τη 
συλλεκτική επιφάνεια αυτή τη φορά. Είναι φανερό πως ο βέλτιστος όγκος του 
δοχείου είναι πλήρως εξαρτημένος από τη συλλεκτική επιφάνεια που 
χρησιμοποιείται. Τα μαύρα σημεία στο διάγραμμα δείχνουν τα βέλτιστα σημεία σε 
κάθε καμπύλη. Καθώς η συλλεκτική επιφάνεια αυξάνει, ο όγκος του δοχείου που 
δίνει μέγιστη ηλιακή κάλυψη  αυξάνει. 
 
Εικόνα 7.3.15 Ηλιακή κάλυψη συναρτήσει όγκου του δοχείου αποθήκευσης με 
παράμετρο τη συλλεκτική επιφάνεια 
Όπως γίνεται αντιληπτό από το παραπάνω σχήμα, η επίδραση του όγκου του δοχείου 
δεν είναι μεγάλη αν αυτός κυμαίνεται σε λογικά πλαίσια ανάλογα για τη συλλεκτική 
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επιφάνεια. Ένας εμπειρικός κανόνας που προκύπτει από το παραπάνω διάγραμμα 
είναι πως μεγαλύτερη συλλεκτική επιφάνεια απαιτεί μεγαλύτερο δοχέιο 
αποθήκευσης. Το επόμενο διάγραμμα δείχνει το βέλτιστο δοχείο για κάθε συλλεκτική 
επιφάνεια. 
 
Εικόνα 7.3.16 Βέλτιστος όγκος δοχείου για κάθε συλλεκτική επιφάνεια 
Η εξίσωση που ακολουθεί δείχνει τη συσχέτιση μεταξύ βέλτιστου όγκου σε (m3) και 
επιφάνειας συλλεκτών σε (m2): 
copt AV  0287.01961.0 ,              (7.3.2) 
Θέρμανση κτιρίου με χρήση αντλίας θερμότητας τροφοδοτούμενη από ηλιακά 
(αντλία νερού αέρα) 
Το επόμενο σύστημα που παρουσιάζεται αποτελεί μία πρωτότυπη ιδέα η οποία 
βασίζεται στην χρήση μιας αντλίας θερμότητας με αυξημένο συντελεστή 
συμπεριφοράς (COP). Για να επιτευχθεί αυτό, χρησιμοποιούνται ηλιακοί συλλέκτες 
οι οποίοι θερμαίνουν το νερό το οποίο αποθηκεύεται σε ένα δοχείο αποθήκευσης. 
Όταν η αντλία λειτουργεί, τροφοδοτείται με θερμό νερό, το οποίο μπορεί να οδηγεί 
σε αυξημένο συντελεστή συμπεριφοράς,  διότι έχει μεγαλύτερη θερμοκρασία. Έτσι 
λιγότερη ηλεκτρική ενέργεια δαπανάτε για τη κάλυψη του φορτίου θέρμανσης του 
εξεταζόμενου κτιρίου. Στο σχήμα 7.3.17 παρουσιάζεται την εγκατάσταση που 
μελετάται και ο πίνακας 7.3.9 δίνει τις τιμές των βασικών παραμέτρων αυτού του 
συστήματος. Οι ηλιακοί συλλέκτες που χρησιμοποιούνται έχουν ίδια χαρακτηριστικά 
με αυτού που περιγράφηκαν στο σύστημα με τα Fan Coils. 
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Εικόνα 7.3.17 Σύστημα θέρμανσης με αντλία θερμότητας υποβοηθούμενη από 
ηλιακά (αντλία νερού-αέρα) 
Πίνακας 7.3.9 Παράμετροι συστήματος υποβοηθούμενης αντλίας θερμότητας 
Παράμετροι αντλίας θερμότητας Τιμή Άλλοι παράμετροι Τιμή 
Ισχύς φυσητήρα 186W Παροχή στους συλλέκτες 1000 kg/hr 
Ισχύς συστήματος ελέγχου 10W Παροχή νερού στα Fan coil 1000 kg/hr 
Παροχή θερμού αέρα 700lt/s Απώλειες θερμότητας δοχείου 0.7 W/m2K 
 
Εικόνα 7.3.18 Συντελεστής συμπεριφοράς αντλίας θερμότητας νερού-αέρα 
συναρτήσει της συλλεκτικής επιφάνειας με παράμετρο τον όγκο του δοχείου. 
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Από το παραπάνω σχήμα είναι φανερό πως μεγαλύτερη συλλεκτική επιφάνεια 
αυξάνει το συντελεστή συμπεριφοράς και έτσι μειώνεται η ηλεκτρική κατανάλωση. Ο 
όγκος του δοχείου δεν έχει τόσο μεγάλη σημασία στο τελικό αποτέλεσμα και γι αυτό 
εξετάστηκαν λιγότερα δοχεία. Η βέλτιστη περίπτωση είναι αυτή όπου επιτυγχάνεται 
το 90% του μέγιστου δυνατού COP. Με αυτό το κριτήριο η κατανάλωση ενέργειας 
μειώνεται πάρα πολύ, ενώ η συλλεκτική επιφάνεια κινείται σε λογικά επίπεδα. Πιο 
συγκριμένα, 25m2 επίπεδων ηλιακών συλλεκτών μαζί με ένα δοχείο όγκου 1m3 
οδηγούν σε κατανάλωση ηλεκτρισμού τον Ιανουάριο 176kWhel με ένα μέσο COP ίσο 
με 5.15 περίπου. Σε περίπτωση χρησιμοποιούνται μια πολύ μεγαλύτερη συλλεκτική 
επιφάνεια, λ.χ. 60 m2 ο μέσος COP ανεβαίνει στο 5.6 και η κατανάλωση πέφτει μόλις 
11 kWhel φτάνοντας τις 165 kWhel. Αναφέρθηκε ο Ιανουάριος διότι είναι ο μήνας με 
το μεγαλύτερο φορτίο και είναι ο καταλληλότερος για διαστασιόλογηση της 
εγκατάστασης. Γίνεται αντιληπτό λοιπόν πως μια μέση συλλεκτική επιφάνεια με 
ικανοποιητικό COP είναι αυτή που ταιριάζει καλύτερα σε ένα τέτοιο σύστημα. 
Ενεργειακή σύγκριση τεχνολογιών θέρμανσης 
Αρχικά οι 3 εξεταζόμενες τεχνολογίες θέρμανσης θα συγκριθούν ενεργειακά έτσι 
ώστε να υπολογιστεί η εξοικονόμηση ενέργειας από περίπτωση σε περίπτωση. 
Αρχικά δίνεται η σύγκριση για τον Ιανουάριο που είναι ο μήνας με το μεγαλύτερο 
φορτίο θέρμανσης και μετά παρουσιάζεται ετήσια σύγκριση, δηλαδή για όλη τη 
χειμερινή περίοδο.  
Πίνακας 7.3.10 Ενεργειακή σύγκριση για τον Ιανουάριο 
Τεχνολογία Pel (kWhel) Qaux (kWhel) Pel+Qaux (kWhel) ηc (%) COP 
Αντλία αέρα 342 - 342 - 2.88 
Fan coil - 304 304 36.8 - 
Αντλία νερού 179 - 179 48.3 5.15 
Πίνακας 7.3.11 Ενεργειακή σύγκριση για όλη τη χειμερινή περίοδο 
Τεχνολογία Pel (kWhel) Qaux (kWhel) Pel+Qaux (kWhel) ηc (%) COP 
Αντλία αέρα 1523 - 1523 - 2.96 
Fan coil - 1224 1224 32.4 - 
Αντλία νερού 800 - 800 41.8 5.20 
 
Από τους παραπάνω πίνακες είναι φανερό πως τη περισσότερη ενέργεια τη 
καταναλώνει το σύστημα με την αντλία αέρα-αέρα διότι δε χρησιμοποιεί καθόλου 
την ηλιακή ενέργεια. Επόμενο σύστημα σε κατανάλωση είναι το σύστημα με τα Fan 
Coils και τέλος το σύστημα με τις μικρότερες απαιτήσεις σε ηλεκτρισμό είναι αυτό 
της αντλίας θερμότητας νερού - αέρα. Για τη παραπάνω σύγκριση, έγινε η υπόθεση 
πως η βοηθητική πηγή θερμότητας στο σύστημα των Fan Coils είναι ηλεκτρική και 
το Qaux είναι ηλεκτρική ενέργεια. Έτσι η άθροιση (Pel+Qaux) του παραπάνω πίνακα 
είναι δυνατή διότι αθροίζονται ηλεκτρικές καταναλώσεις σε kWh. Σημαντική 
παρατήρηση είναι η τεράστια αύξηση του COP ανάμεσα στις αντλίες θερμότητας 
αέρα-αέρα και νερού-αέρα. Η χρήση του ζεστού νερού για πηγή θερμότητας οδηγεί 
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σε αύξηση του μέσου ετήσιου COP από 2.96 σε 5.20, μειώνοντας περίπου στο μισό 
την κατανάλωση ηλεκτρισμού.  
Συγκρίνοντας τώρα τους βαθμούς απόδοσης των ηλιακών συλλεκτών παρατηρείται 
ότι στο σύστημα με την αντλία θερμότητας νερού - αέρα, η θερμική απόδοση τους 
είναι 41.8% ετησίως, μεγαλύτερη από αυτήν στο σύστημα με τα Fan Coil όπου είναι 
32.4%. Η διαφορά αυτή είναι λογική διότι στο σύστημα με την αντλία το νερό έχει εν 
γένει μικρότερη θερμοκρασία στο κύκλωμα των συλλεκτών κάτι που οδηγεί σε  
μεγαλύτερη θερμική απόδοση στους επίπεδους συλλέκτες. Η μικρότερη αυτή 
θερμοκρασία δικαιολογείται επίσης διότι εκτός από τα ηλιακά, επιπλέον ηλεκτρική 
θερμότητα δαπανάτε συνεχώς από την αντλία θερμότητας για τη παραγωγή του 
φορτίου θέρμανσης του κτιρίου. Αντίθετα στη περίπτωση του συστήματος με τα Fan 
Coil, τα ηλιακά από μόνα τους εν γένει αποδίδουν το φορτίο θέρμανσης, με τη 
βοηθητική πηγή θερμότητας να λειτουργεί σε συγκεκριμένες μόνο περιπτώσεις. Η 
εικόνα  7.3.19 παρουσιάζει τη μηνιαία σύγκριση στη κατανάλωση ενέργειας μεταξύ 
των τριών τεχνολογιών που συγκρίνονται.  
 
Εικόνα 7.3.19 Μηνιαία σύγκριση της καταναλισκόμενης ενέργειας από τα 3 
εξεταζόμενα συστήματα θέρμανσης 
Είναι φανερό πως από μήνα σε μήνα η κάθε τεχνολογία αποδίδει διαφορετικά, κάτι 
που καθιστά τη παρούσα ανάλυση πολύ ενδιαφέρουσα. Σαν πρώτο συμπέρασμα 
μπορεί να διαπιστωθεί πως η αντλία νερού σχεδόν όλους τους μήνες είναι η 
τεχνολογία με τη λιγότερη κατανάλωση ενέργειας. Μόνο τον Απρίλιο το σύστημα με 
τα Fan Coils είναι πιο αποδοτικό εξαιτίας της μεγαλύτερης ηλιοφάνειας αυτού του 
μήνα. Όλους τους μήνες, πλην του Δεκέμβρη, η αντλία αέρα-αέρα είναι η τεχνολογία 
με τη μεγαλύτερη κατανάλωση ενέργειας. Το μήνα Δεκέμβρη το σύστημα με τα Fan 
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Coil είναι αυτό που καταναλώνει πιο πού ενέργεια, κάτι που εξηγείται από τη μικρή 
ηλιοφάνεια αυτή τη χρονική περίοδο. 
Σύγκριση θερμοκρασιακής κατανομής εσωτερικής θερμοκρασίας για τις τρεις 
τεχνολογίες θέρμανσης που εξετάζονται  
Σε αυτό το σημείο θα συγκριθεί η θερμοκρασιακή κατανομή εντός του κτιρίου για τις 
εξεταζόμενες τεχνολογίες θέρμανσης. Αρχικά θα παρουσιαστεί η κατανομή για 
ολόκληρη τη χειμερινή περίοδο και μετά για μεμονωμένες μέρες του Ιανουαρίου. 
Χρησιμοποιείται ο Ιανουάριος διότι είναι ο μήνας με το μεγαλύτερο φορτίο 
θέρμανσης και τα όποια προβλήματα θέρμανσης θα εμφανιστούν κατά κύριο λόγο σε 
αυτή τη χρονική περίοδο.  Αρχικά στα τρία επόμενα διαγράμματα δίνονται τα προφίλ 
της εσωτερικής θερμοκρασίας για τις 3 περιπτώσεις. Πρώτα για  την αντλία αέρα-
αέρα, μετά για το σύστημα με τα Fan Coil και τέλος για την αντλία νερού-αέρα. 
 
Εικόνα 7.3.20 Εσωτερική θερμοκρασία κτιρίου κατά τη διάρκεια της χειμερινής 
περιόδου για τη περίπτωση της θέρμανσης με την αντλία αέρα-αέρα 
 
Εικόνα 7.3.21 Εσωτερική θερμοκρασία κτιρίου κατά τη διάρκεια της χειμερινής 
περιόδου για τη περίπτωση της θέρμανσης με Fan Coils 
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Εικόνα 7.3.22 Εσωτερική θερμοκρασία κτιρίου κατά τη διάρκεια της χειμερινής 
περιόδου για τη περίπτωση της θέρμανσης με την αντλία νερού-αέρα 
Παρατηρώντας τα παραπάνω διαγράμματα είναι φανερό πως η εσωτερική 
θερμοκρασία εν γένει διατηρείται πάνω από το όριο των 22 oC. Στη περίπτωση της 
αντλίας νερού-αέρα το προφίλ μοιάζει να είναι ιδανικό, ενώ στις άλλες δύο 
περιπτώσεις υπάρχουν διαστήματα όπου η θερμοκρασία πέφτει κάτω από το 
επιθυμητό όριο. Ειδικά το διάστημα Δεκέμβρη-Ιανουάριο όπου η εξωτερική 
θερμοκρασία είναι μειωμένη και η ηλιοφάνεια είναι χαμηλή, τα συστήματα αντλίας 
αέρα-αέρα και το σύστημα με τα Fan Coils αντιμετωπίζουν δυσκολίες. Το μεν πρώτο 
δεν αποδίδει ικανοποιητικά στις χαμηλές εξωτερικέ θερμοκρασίες, ενώ το δεύτερο 
αντιμετωπίζει προβλήματα τις μέρες χαμηλής ηλιοφάνειας. Αντίθετα η αντλία νερού 
σε όλες αυτές τις μέρες αποδίδει ικανοποιητικά διότι συνδυάζει ουσιαστικά τις 2 
παραπάνω τεχνολογίες. Επίσης σημαντική παρατήρηση είναι πως  το σύστημα 
θέρμανσης με τα Fan Coils ανεβάζει αρκετά την εσωτερική θερμοκρασία σε σχέση με 
τις αντλίες, κάτι που οφείλεται στη διαφορά αυτής της τεχνολογίας. 
Παρακάτω συγκρίνονται τρεις μέρες του Ιανουαρίου των οποίων η μέση 
θερμοκρασία και η ημερήσια ηλιοφάνεια οριζοντίου επιπέδου παρουσιάζονται στο 
πίνακα που ακολουθεί. Οι 3 αυτές μέρες είναι χαρακτηριστικές για το μήνα αυτό και 
γι αυτό επιλέχτηκαν. Είναι εμφανές πως η θερμοκρασία το μήνα αυτό είναι γενικά 
χαμηλή με την ηλιακή ακτινοβολία να κινείται επίσης σε αρκετά χαμηλά επίπεδα.  
Πίνακας 7.3.12 Μέση ημερήσια θερμοκρασία και ημερήσια ηλιακή ενέργεια 
οριζοντίου επιπέδου για 3 μέρες του Ιανουαρίου 
Εξεταζόμενη ημέρα Τ (oC) H (kWh/m2) 
Τυπική 8.75 2.16 
Πολύ κρύα και συννεφιασμένη 1.85 1.28 
Λίγο κρύα και συννεφιασμένη 3.66 1.28 
Μέσες τιμές Ιανουαρίου 8.02 2.18 
 
20
22
24
26
28
30
T i
n
 (
o
C
) 
Υποβοηθούμενη αντλία θερμότητας από ηλιακά 
Νοε                 Δεκ                 Ιαν                 Φεβ                 Μαρ                 Απρ 
Διδακτορική διατριβή – Μπέλλος Ευάγγελος 
 
414 
 
 
Εικόνα 7.3.23 Εσωτερική θερμοκρασία κτιρίου για μια τυπική μέρα του 
Ιανουαρίου για τις τρεις εξεταζόμενες τεχνολογίες 
Το παραπάνω σχήμα δείχνει ότι για μια τυπική μέρα του Ιανουαρίου και τα 3 
συστήματα διατηρούν την εσωτερική θερμοκρασία πάνω από τους 22 oC, που είναι η 
ελάχιστη επιθυμητή θερμοκρασία. Η αντλία αέρα-αέρα οδηγεί σε μικρότερα 
θερμοκρασιακά επίπεδα, με την αντλία νερού να δίνει ενδιάμεσο προφίλ και τα Fan 
Coils να δίνουν ζεστό προφίλ για την εσωτερική θερμοκρασίας. 
Το επόμενο σχήμα παρουσιάζει τι συμβαίνει σε μια κρύα μέρα. Η αντλία αέρα-αέρα 
δεν καταφέρνει να διατηρήσει τη θερμοκρασία πάνω από τους 22 oC καθόλη τη 
διάρκεια της μέρας, ενώ τα Fan Coils οριακά το καταφέρνουν. Αντίθετα η αντλία 
νερού οδηγεί σε  ένα πλήρως αποδεκτό προφίλ. 
 
Εικόνα 7.3.24 Εσωτερική θερμοκρασία κτιρίου για μια πολύ κρύα και 
συννεφιασμένη μέρα του Ιανουαρίου για τις τρεις εξεταζόμενες τεχνολογίες 
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Το επόμενο διάγραμμα δείχνει πως όταν η εξωτερική θερμοκρασία αυξηθεί λίγο η 
αντλία αέρα αποδίδει ικανοποιητικά, ενώ το σύστημα των Fan Coils αντιμετωπίζει 
δυσκολίες λόγω της νέφωσης και κάποιες ώρες δεν οδηγεί στο ζητούμενο προφίλ. 
 
Εικόνα 7.3.25 Εσωτερική θερμοκρασία κτιρίου για μια λίγο κρύα και 
συννεφιασμένη μέρα του Ιανουαρίου για τις τρεις εξεταζόμενες τεχνολογίες 
Συγκρίνοντας συνολικά όλα τα παραπάνω διαγράμματα θερμοκρασίας, η αντλία 
νερού προσφέρει πάντα τις επιθυμητές συνθήκες εντός του χώρου δίνοντας μικρή 
διακύμανση κατά τη διάρκεια της μέρας (daily range), κάτι που είναι επιθυμητό. Άρα 
η τεχνολογία αυτή πλεονεκτεί σε σχέση με τις λοιπές εξεταζόμενες.  
Οικονομική αξιολόγηση εξεταζόμενων συστημάτων θέρμανσης 
Καταρχάς για κάθε εξεταζόμενη τεχνολογία πρέπει να προσδιοριστεί το αρχικό 
κόστος επένδυσης. Ο επόμενος πίνακας δίνει τα κόστη αυτά αναλυτικά για τη κάθε 
περίπτωση. 
Πίνακας 7.3.13 Κόστος επένδυσης για κάθε εξεταζόμενο σύστημα 
Αντλία αέρα Σύστημα με σώματα Fan Coils Αντλία νερού 
Αντλία 3500€ Σώματα 4∙250=1000€ Αντλία 4000€ 
  FPC 40∙150=6000€ FPC 25∙150=3750€ 
  Κυκλοφορητής 200€ Κυκλοφορητής 150€ 
  Δοχείο 1.25m3 600€ Δοχείο 1m3 500€ 
  Αντίσταση 4kW 50€   
Σύνολο 3500€ Σύνολο 7850€ Σύνολο 8400€ 
 
Η εγκατάσταση με την αντλία αέρα-αέρα έχει το χαμηλότερο κόστος διότι δε 
χρησιμοποιεί ηλιακούς συλλέκτες και λοιπές συσκευές. Όμως πρέπει να ληφθεί 
υπόψη και το κόστος από την κατανάλωση ηλεκτρισμού. Για την ανάλυση που 
ακολουθεί, το κόστος του ηλεκτρισμού θεωρείται 0.15€/kWhel, ο χρόνος ζωής του 
κάθε συστήματος 25 έτη και το κόστος του χρήματος 5%. 
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Πίνακας 7.3.14 Ανάλυση συνολικού κόστους επένδυσης 
Τεχνολογία 
Αρχικό 
κόστος 
εγκατάστασης 
Ετήσια 
Κατανάλωση 
ενέργειας 
Συνολική 
δαπάνη 25ετίας 
για ηλεκτρισμό 
Συνολικό 
κόστος 
επένδυσης 
€ kWh € € 
Αντλία αέρα 3500 1523 3220 7720 
Fan coil 7850 1224 2588 10438 
Αντλία νερού 8400 800 1691 10091 
 
Από το παραπάνω πίνακα αποδεικνύεται πως η πιο συμφέρουσα λύση η χρήση 
αντλίας θερμότητας αέρα-αέρα με τη χρήση της αντλίας νερού –αέρα να είναι 
δεύτερη επιλογή και η χρήση των Fan Coils να είναι η λιγότερο συμφέρουσα. 
Σύνοψη 
Τρία συστήματα θέρμανσης συγκρίθηκαν σε αυτή τη παράγραφο. Η χρήση αντλίας 
θερμότητας νερού – αέρα με χρήση ηλιακών συλλεκτών είναι η πιο συμφέρουσα 
ενεργειακά, διότι απαιτεί τη μικρότερη κατανάλωση ενέργειας. Ταυτόχρονο μπορεί 
και διατηρεί την εσωτερική θερμοκρασία του χώρου στα επιθυμητά επίπεδα ακόμα 
και τις πιο δύσκολες ημέρες του έτους. Όμως από την οικονομική σκοπιά η αντλία 
αέρα-αέρα είναι η πιο ελκυστική λύση λόγω του μικρού κόστους εγκατάστασης της. 
Αν ληφθεί υπόψη πως το κόστους του ηλεκτρισμού έχει αυξητικές τάσεις τα 
τελευταία χρόνια και τα περιβαλλοντικά οφέλη από τη χρήση της ηλιακής ενέργειας, 
η επένδυση της αντλίας θερμότητας νερού – αέρα  μοιάζει να είναι μια πιο βιώσιμη 
λύση. 
7.3.4 Επίδραση πάχους μόνωσης στη διαστασιολόγηση ηλιακών συστημάτων 
θέρμανσης: Οικονομοτεχνική προσέγγιση  
Σε αυτή τη παράγραφο θα συγκριθούν τα διάφορα συστήματα θέρμανσης που 
περιγράφηκαν παραπάνω στις παραγράφους 7.3.1 και 7.3.2, λαμβάνοντας υπόψη το 
πάχος της μόνωσης του κτιρίου. Πρακτικά η ανάλυση αυτή αποτελεί μια 
παραμετρική ανάλυση διότι περιλαμβάνει διαφορετικά είδη κτιριακού κελύφους. Η 
σύγκριση συμπεριλαμβάνει το κόστος της εγκατάστασης του εκάστοτε συστήματος 
και το κόστος της μόνωσης έτσι ώστε η ανάλυση να είναι ολοκληρωμένη.  
Σημαντική διαφορά σε σχέση με τη προηγούμενη ανάλυση της παραγράφου 7.3.2 
είναι πως το σύστημα βελτιστοποιείται οικονομικά και όχι ενεργειακά. Πιο 
συγκεκριμένα, στη παράγραφο 7.3.2, τα συστήματα πρώτα βελτιστοποιήθηκαν 
ενεργειακά και μετά οι βέλτιστες αυτές λύσεις αξιολογήθηκαν οικονομικά μεταξύ 
τους.  Επίσης τώρα εξετάζεται οικονομικά και η ενδοδαπέδια θέρμανση, καθώς και το 
κόστος της μόνωσης. Για τη μόνωση λαμβάνεται υπόψη το κόστος  του υλικού  
καθώς και το κόστος εργασίας για τη τοποθέτηση της.  
Το εξεταζόμενο κτίριο είναι παρόμοιο με αυτό που εξετάστηκε στις παραπάνω 
παραγράφους 7.3.1 και 7.3.2 με διαφορές στη σύσταση των δομικών του στοιχείων. 
Η μεγαλύτερη διαφορά έγκειται στο στρώμα της μόνωσης του οποίου το πάχος 
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μεταβάλλεται από 2cm έως 10cm. Οι πίνακες που ακολουθούν δίνουν τη σύσταση 
των δομικών στοιχείων και τη θερμική διαπερατότητα ανάλογα με το πάχος της 
μόνωσης. 
Πίνακας 7.3.15 Δομικά στοιχεία εξεταζόμενου κτιρίου 
Δομικό στοιχείο Περιγραφή 
Εξωτερικός τοίχος 
Σοβάς Τούβλο Μόνωση Τούβλο Σοβάς 
1.5cm 12cm 2 με 10cm 12cm 1.5cm 
Οροφή 
Τσιμέντο Μόνωση Σοβάς 
20cm 2 με 10cm 1.5cm 
Δάπεδο 
Διάφορα στρώματα με τσιμέντο και μόνωση συνολικού 
πάχους 45cm 
 
Πίνακας 7.3.15 Θερμική διαπερατότητα δομικών υλικών και κτιριακού 
κελύφους ανάλογα με το εξεταζόμενο πάχος μόνωσης 
Δομικά 
στοιχεία A (m
2) 
U (W/m2K) 
L=2cm L=4cm L=6cm L=8cm L=10cm 
Τοίχοι 108 0.968 0.623 0.460 0.364 0.301 
Οροφή 100 1.180 0.705 0.502 0.390 0.319 
Έδαφος 100 0.317 0.317 0.317 0.317 0.317 
Παράθυρα 12 1.574 1.574 1.574 1.574 1.574 
Κτίριο 220 0.854 0.589 0.470 0.403 0.359 
 
Για τους υαλοπίνακες, η τιμή 1.574 W/m2K συμπεριλαμβάνει και το πλαίσιο που 
χρησιμοποιείται. Επίσης υπολογίστηκε για το κτίριο πως η θερμική μάζα του 
κελύφους είναι περίπου 156 MJ/K, ένα μέγεθος που μεταβάλλεται ελάχιστα με το 
πάχος της μόνωσης, λόγω της πολύ χαμηλής πυκνότητας της. 
Σύμφωνα με το κανονισμό του ΚΕΝΑΚ, για να υπολογιστεί η μέγιστη δυνατή 
θερμοπερατότητα του κτιρίου χρησιμοποιείται ο λόγος της εξωτερικής επιφάνειας 
προς τον όγκο του κτιρίου. Αυτό  το μέγεθος είναι 1.07 για τη συγκεκριμένη 
περίπτωση και για την Αθήνα που ανήκει στη κλιματική ζώνη Β, η μέγιστη δυνατή 
θερμική διαπερατότητα του τοίχου είναι 0.73 W/m2K [7.9]. Για να τηρηθεί αυτή η 
προδιαγραφή, η μόνωση πρέπει να είναι 4cm, σύμφωνα με το παραπάνω πίνακα.  
Η επιθυμητή θερμοκρασία εντός του κτιρίου επιλέχτηκε στους 22 oC για όλα τα 
εξεταζόμενα συστήματα. Τέσσερα είναι τα συστήματα που εξετάζονται. Πρόκειται 
για αντλία αέρα-αέρα, αντλία νερού-αέρα υποβοηθούμενη από ηλιακά, από σύστημα 
με Fan Coils τροφοδοτούμενα από ηλιακά και σύστημα ενδοδαπέδιας θέρμανσης 
τροφοδοτούμενο από ηλιακά. Όλα αυτά τα σύστημα έχουν περιγραφεί λεπτομερώς 
στις παραγράφους 7.3.1 και 7.3.2. Σε αυτή τη παράγραφο θα αναφερθούν οι διαφορές 
σε σχέση με τις προηγούμενες περιπτώσεις που αναλύθηκαν.  
Στα συστήματα με τις αντλίες θερμότητας δεν υπήρξαν ουσιαστικές αλλαγές στη 
μοντελοποίηση και η εγκαταστάσεις που μελετώνται είναι όμοιες με τις 
προηγούμενες. Το σύστημα της ενδοδαπέδιας χρησιμοποιεί τμηματοποίηση του 
χώρου σε 4 κομμάτια και 2 θερμοστάτες στους (21 oC για τη πηγή θερμότητας και 
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στους 22 oC για το κύκλωμα της ενδοδαπέδιας). Η διαφορά έγκειται στην ισχύ της 
βοηθητικής πηγής θερμότητας η οποία είναι τώρα στα 7kW. Ίδια τιμή για τη θερμική 
αντίσταση χρησιμοποιήθηκε στο σύστημα των Fan Coils. Ο λόγος για την αύξηση της 
είναι τα μεγαλύτερα φορτία θέρμανσης για τις περιπτώσεις με μικρό πάχος μόνωσης. 
Στο σύστημα με τα Fan Coils τροποποιήθηκαν λίγο οι παροχές έτσι ώστε να 
βελτιστοποιηθεί κι άλλο το σύστημα. Πιο συγκεκριμένα, η παροχή του θερμού αέρα 
επιλέχτηκε να είναι 6000 kg/hr και του νερού που χρησιμοποιούν τα Fan Coils 1000 
kg/hr. Τέλος μια διαφοροποίηση που αφορά τους ηλιακούς συλλέκτες είναι πως 
τοποθετήθηκαν υπό κλίση 50ο έτσι ώστε να αποδίδουν λίγο καλύτερα κατά τη 
χειμερινή περίοδο, σε σχέση με το προηγούμενο σχεδιασμό στις 45ο. Πρέπει να 
σημειωθεί ότι η διαφορά της αποδιδόμενης ενέργειας ανάμεσα σε αυτές τις 2 κλίσεις 
είναι πολύ μικρή. 
 
Φορτία κτιρίου 
Είναι σημαντικό να παρουσιαστούν τα φορτία θέρμανσης του κτιρίου συναρτήσει του 
πάχους της μόνωσης. Τα δύο επόμενα διαγράμματα δίνουν το μηνιαίο και το ετήσιο 
φορτίο θέρμανσης για τις εξεταζόμενες συνθήκες μόνωσης. Η αγωγιμότητα της 
μόνωσης επιλέχτηκε στα 0.035W/mK, μια τιμή που ανταποκρίνεται πλήρως στις 
πραγματικές εφαρμογές. 
 
 Εικόνα 7.3.26 Μηναία φορτία θέρμανσης για τα διάφορα πάχη μόνωσης 
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Εικόνα 7.3.27 Ετήσια φορτία θέρμανσης για τα διάφορα πάχη μόνωσης 
Από τις παραπάνω εικόνες φαίνεται ότι η μόνωση επιδρά αρκετά στα φορτία του 
κτιρίου. Ιδιαίτερα μεγάλη μεταβολή παρατηρείται μεταξύ 2cm και 4cm μόνωσης. 
Όσο αφορά τα μηνιαία φορτία, ο Ιανουάριος είναι ο μήνας με τις περισσότερες 
απαιτήσεις θέρμανσης, με το Δεκέμβρη και το Φεβρουάριο να ακολουθούν. 
Οικονομικά στοιχεία μελέτης 
Μεγάλη σημασία στη παρούσα μελέτη έχουν οι οικονομικές παράμετροι. Αυτές 
αφορούν τα συστήματα θέρμανσης (αντλίες θερμότητας και Fan Coils), τη μόνωση 
(υλικά και εγκατάσταση) καθώς και την εγκατάσταση των ηλιακών συλλεκτών. Ο 
παρακάτω πίνακας δίνει τα κόστη αυτά καθώς και λοιπές παραμέτρους της 
οικονομικής ανάλυσης. 
Πίνακας 7.3.15 Κόστη επιμέρους συστημάτων και λοιπά στοιχεία 
Οικονομική παράμετρος Τιμή 
Αντλία αέρα-αέρα 3500€ 
Αντλία νερού-αέρα 4000€ 
Συλλέκτες FPC 150 €/m2 
Δοχείο 300 €/m3 
Αντίσταση 50 € 
Κυκλοφορητής 150 €/τεμάχιο 
Fan Coils 250 €/τεμάχιο 
Σωλήνωση για Fan Coils 1000 € 
Υλικό μόνωσης 2 €/cm∙m2 
Εγκατάσταση μόνωσης 7 €/m2 
Κόστος ηλεκτρισμού 0.15 €/kWh 
Κόστος χρήματος 5% 
Χρόνος ζωής επένδυσης 25 έτη 
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Σε κάθε περίπτωση υπολογίζεται το συνολικό κόστος επένδυσης το οποίο αποτελείται 
από το αρχικό κόστος επένδυσης και από τα χρήματα που δαπανώνται για κάλυψη 
των ηλεκτρικών αναγκών της κάθε περίπτωσης. Στο αρχικό κόστος επένδυσης 
συμπεριλαμβάνεται τόσο το σύστημα θέρμανσης όσο και το κόστος της μόνωσης. 
Είναι σημαντικό να τονιστεί πως στις ετήσιες χρηματοροές του κόστους του 
ρεύματος συνυπολογίζεται και το κόστος του χρήματος το οποίο επιλέχτηκε ίσο με 
5%. Η εγκατάσταση θεωρείται πως λειτούργει για 25 έτη, ένα τυπικό χρονικό 
διάστημα για τέτοια συστήματα..  
Θέρμανση κτιρίου με αντλία θερμότητας αέρα-αέρα 
Το πρώτο εξεταζόμενο σύστημα είναι η χρήση αντλίας θερμότητας αέρα-αέρα για 
κάλυψη των αναγκών θέρμανσης του κτιρίου. Σε αυτή τη περίπτωση δεν υπάρχει 
κάποια παράμετρος που πρέπει  να μελετηθεί και γι αυτό παρουσιάζονται κατευθείαν 
τα αποτελέσματα της ανάλυσης στο επόμενο διάγραμμα. Πιο συγκεκριμένα, το 
επόμενο διάγραμμα δείχνει ότι καθώς το πάχος της μόνωσης αυξάνει, η κατανάλωση 
ρεύματος μειώνεται. Ταυτόχρονα δίνει με τη μορφή στηλών το συνολικό κόστος 
επένδυσης, το οποίο επηρεάζεται κυρίως από το πάχος της μόνωσης. Είναι φανερό 
πως για 6cm μόνωση το σύστημα είναι βέλτιστο οικονομικά, παρουσιάζοντας 
ελάχιστο εκεί. Σε αυτή τη περίπτωση η ετήσια ενεργειακή κατανάλωση είναι 
1733kWhel και το συνολικό κόστος επένδυσης 11115€. 
 
Εικόνα 7.3.28 Κατανάλωση ηλεκτρισμού (μπλε χρώμα) και συνολικό κόστος 
επένδυσης (κόκκινο χρώμα) συναρτήσει του πάχους μόνωσης του κτιρίου 
Ουσιαστικά μεγαλύτερο πάχος μόνωσης οδηγεί σε μικρότερα φορτία, αλλά μετά τα 
6cm, το κέρδος από τη μείωση της καταναλισκόμενης ενέργειας δεν επαρκεί για να 
καλύψει το κόστος της επιπλέον μόνωσης και έτσι το βέλτιστο σημείο είναι για 6cm 
μόνωση. 
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Θέρμανση κτιρίου με χρήση Fan Coils τροφοδοτούμενα από ηλιακά 
Το επόμενο σύστημα που εξετάζεται αφορά τη χρήση Fan Coils τροφοδοτούμενα από 
ηλιακά με τη προσθήκη θερμικής πηγής, όταν αυτό απαιτείται. Ο επόμενος πίνακας 
δείχνει τους βέλτιστους όγκους δοχείου για όλες τις εξεταζόμενες συλλεκτικές 
επιφάνειες, οι οποίοι προέκυψαν μέσα από μια απλή ανάλυση ευαισθησίας. 
Πίνακας 7.3.16 Βέλτιστοι όγκοι δοχείου για τις συλλεκτικές επιφάνειες 
Ac (m
2
) 10 20 30 40 50 60 
Vopt (m
3
) 2 3 4 5 6 6 
 
Ο πίνακας 7.3.16 δείχνει ότι μεγαλύτερη συλλεκτική επιφάνεια απαιτεί και 
μεγαλύτερο όγκο δοχείου, κάτι που είναι πολύ λογικό έτσι ώστε η μέση θερμοκρασία 
λειτουργίας της εγκατάστασης να είναι παρόμοια σε όλες τις εξεταζόμενες 
περιπτώσεις. Στην ανάλυση που ακολουθεί, δύο είναι οι μεταβλητές που εξετάζονται, 
η συλλεκτική επιφάνεια και το πάχος της μόνωσης. Το επόμενο σχήμα παρουσιάζει 
την ηλιακή κάλυψη συναρτήσει της συλλεκτικής επιφάνειας με παράμετρο το πάχος 
της μόνωσης. 
Είναι φανερό πως καθώς η συλλεκτική επιφάνεια αυξάνει, η κάλυψη αυξάνεται με 
όλο μειούμενο ρυθμό. Επίσης για ίδια συλλεκτική επιφάνεια, η μεγαλύτερη μόνωση 
οδηγεί σε μεγαλύτερη κάλυψη. Εν γένει, μετά τα 40m2 συλλεκτικής επιφάνειας, η 
κάλυψη δεν αυξάνει ουσιαστικά. Μόνο για τη περίπτωση των 2cm μόνωσης, όπου τα 
φορτία θέρμανσης είναι πολύ μεγάλα, έχει νόημα μια μεγαλύτερη συλλεκτική 
επιφάνεια. 
 
Εικόνα 7.3.29 Ηλιακή κάλυψη συναρτήσει της συλλεκτικής επιφάνειας και της 
μόνωσης για το σύστημα με τα Fan Coils 
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Το επόμενο διάγραμμα δείχνει το συνολικό κόστος επένδυσης για τις διάφορες 
εξεταζόμενες περιπτώσεις. Το ελάχιστο όλων των καμπυλών παρατηρείται για πάχος 
μόνωσης 8cm και 20m2 συλλέκτες, όπου το συνολικό κόστος επένδυσης είναι 
12828€. Επίσης εξίσου καλά αποτελέσματα δίνει και η μόνωση πάχους 6cm με ίδια 
συλλεκτική επιφάνεια και κόστος 12878€. 
 
Εικόνα 7.3.30 Συνολικό κόστος επένδυσης συναρτήσει της συλλεκτικής 
επιφάνειας και της μόνωσης για το σύστημα με τα Fan Coils 
Θέρμανση κτιρίου με χρήση ενδοδαπέδιας θέρμανσης τροφοδοτούμενη από ηλιακά 
Το επόμενο εξεταζόμενο σύστημα είναι η χρήση ενδοδαπέδιας θέρμανσης 
τροφοδοτούμενη με ηλιακά. Παρακάτω δίνεται ο βέλτιστος όγκος δοχείου, όπως 
αυτός προέκυψε από τις δοκιμές. 
Πίνακας 7.3.17 Βέλτιστοι όγκοι δοχείου για τις συλλεκτικές επιφάνειες 
Ac (m
2
) 15 20 25 30 35 40 50 
Vopt (m
3
) 3 3 3 4 4 5 5 
 
Μεγαλύτερη συλλεκτική επιφάνεια απαιτεί και μεγαλύτερο δοχείο, κάτι που ισχύει σε 
όλα τα εξεταζόμενα συστήματα. Το επόμενο διάγραμμα παρουσιάζει την ηλιακή 
κάλυψη συναρτήσει της συλλεκτικής επιφάνειας με παράμετρο το πάχος της 
μόνωσης. Σύμφωνα με αυτό το διάγραμμα, μεγαλύτερο πάχος μόνωσης οδηγεί σε 
μεγαλύτερη κάλυψη για ίδια συλλεκτική επιφάνεια. Ταυτόχρονα, μεγαλύτερη 
συλλεκτική επιφάνειας, για το ίδιο πάχος μόνωσης οδηγεί επίσης σε μεγαλύτερη 
κάλυψη. Χαμηλή κάλυψη παρατηρείται μόνο για τη περίπτωση της μόνωσης των 
2cm.  
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Εικόνα 7.3.31 Ηλιακή κάλυψη συναρτήσει της συλλεκτικής επιφάνειας και της 
μόνωσης για το σύστημα της ενδοδαπέδιας θέρμανσης 
Η εικόνα 7.3.32 παρουσιάζει το συνολικό κόστος επένδυσης για κάθε περίπτωση. Το 
ελάχιστο κόστος προκύπτει για 6cm μόνωση και 20m2 συλλεκτών, έχοντας τιμή ίση 
με 14872€. Οι καμπύλες στη περιοχή του ελαχίστου είναι κοντά για τις μονώσεις των 
4cm, 6cm και 8cm. Αυτό αποδεικνύει πως αυτά τα πάχη μόνωσης μπορούν να 
χρησιμοποιούνται στη πράξη με αποδεκτά αποτελέσματα. 
 
Εικόνα 7.3.32 Συνολικό κόστος επένδυσης συναρτήσει της συλλεκτικής 
επιφάνειας και της μόνωσης για το σύστημα της ενδοδαπέδιας θέρμανσης 
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Θέρμανση κτιρίου με χρήση αντλίας θερμότητας τροφοδοτούμενη από ηλιακά 
(αντλία νερού αέρα) 
Το τελευταίο εξεταζόμενο σύστημα είναι η θέρμανση του κτιρίου με τη χρήση 
αντλίας νερού-αέρα τροφοδοτούμενη με ηλιακά. Ο επόμενος πίνακας δείχνει πως ο 
ιδανικός  όγκος του δοχείου παρέμεινε σταθερός για όλες τις συλλεκτικές επιφάνειες. 
Αυτό εξηγείται διότι το ζεστό νερό σε αυτή τη περίπτωση υποβοηθά την αντλία και 
δεν αποτελεί τη σημαντικότερη πηγή ενέργειας του συστήματος, η οποία είναι η 
ηλεκτρική κατανάλωση στο συμπιεστή της αντλίας. 
Πίνακας 7.3.18 Βέλτιστοι όγκοι δοχείου για τις συλλεκτικές επιφάνειες 
Ac (m
2
) 5 10 15 20 25 30 40 
Vopt (m
3
) 3 3 3 3 3 3 3 
 
Στην ανάλυση παρουσιάστηκε μια ιδιομορφία διότι ανάλογα το πάχος της μόνωσης, 
αλλάζει το φορτίο του κτιρίου και οι απαιτήσεις της αντλίας για θερμό νερό. Έτσι 
μεγαλύτερες συλλεκτικές επιφάνειες απαιτούνται όταν το πάχος της μόνωσης είναι 
μικρό και τα φορτία θέρμανσης του κτιρίου μεγάλα. Έτσι λοιπόν, σύμφωνα με το 
παρακάτω διάγραμμα, για 2cm πάχος μόνωσης απαιτούνται 40m2 συλλεκτών, για 
4cm πάχος μόνωσης απαιτούνται 30m2 συλλεκτών, για 6cm πάχος μόνωσης 
απαιτούνται 25m2 συλλεκτών, για 8cm πάχος μόνωσης απαιτούνται 20m2 συλλεκτών 
και για 10cm πάχος μόνωσης απαιτούνται 20m2 συλλεκτών. Ο συντελεστής 
συμπεριφοράς αυξάνει πολύ λίγο με την αύξηση της συλλεκτικής επιφάνειας. Αυτό 
σημαίνει πως μια συλλεκτική επιφάνεια μεγαλύτερη από την ελάχιστη δυνατή δεν 
αυξάνει ουσιαστικά την εξοικονόμηση ενέργειας. 
 
Εικόνα 7.3.33 Συντελεστής συμπεριφοράς αντλίας νερού-αέρα συναρτήσει της 
συλλεκτικής επιφάνειας και της μόνωσης  
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Παρατηρώντας το επόμενο διάγραμμα, γίνεται αντιληπτό πως αυτό που ειπώθηκε 
μέσω της ανάλυσης του COP αποδεικνύεται και από το συνολικό κόστος επένδυσης. 
Για κάθε γραμμή σταθερού πάχους μόνωσης, το ελάχιστο κόστος παρατηρείται για 
την ελάχιστη αποδεκτή συλλεκτική επιφάνεια. Το ολικό ελάχιστο είναι για 8cm 
μόνωση και για 20m2 ηλιακούς συλλέκτες. Το κόστος σε αυτή τη περίπτωση είναι 
14711€. 
 
Εικόνα 7.3.34 Συνολικό κόστος επένδυσης συναρτήσει της συλλεκτικής 
επιφάνειας και της μόνωσης για το σύστημα με την αντλία θερμότητας νερού-
αέρα 
Σύγκριση συστημάτων θέρμανσης-συμπεράσματα 
Σε αυτή τη παράγραφο συγκρίνονται οικονομικά 4 συστήματα θέρμανσης με 
παράμετρο το πάχος της μόνωσης. Ο επόμενος πίνακας δίνει αναλυτικά τα 
ενεργειακά και τα οικονομικά στοιχεία για τις βέλτιστες επιλογές. 
Πίνακας 7.3.19 Τελική σύγκριση τεχνολογιών 
Τεχνολογία 
NPV Ac V L Pel Qaux Pel+Qaux f COP 
(€) (m2) (m3) (cm) (kWh) (kWh) (kWh) (%) - 
Αντλία αέρα 11115 - - 6 1733 - 1733 - 2.88 
Fan coil 12828 20 3 8 - 829 829 79.6 - 
Αντλία νερού 14711 20 3 8 817 - 817 - 5.10 
Ενδοδαπέδια 14872 20 3 6 - 790 790 84.2 - 
 
Είναι φανερό πως η αντλία θερμότητας αέρα-αέρα είναι η βέλτιστη οικονομικά λύση. 
Ακολουθούν κατά σειρά το σύστημα με τα Fan Coils, η αντλία νερού-αέρα και η 
ενδοδαπέδια θέρμανση. Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι η βέλτιστη οικονομικά 
λύση (αντλία αέρα), είναι η χειρότερη ενεργειακά με διπλάσια κατανάλωση σε σχέση 
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με την πιο ενεργειακά βιώσιμη (ενδοδαπέδιο σύστημα). Το χαμηλό κόστος της 
εγκατάστασης της αντλίας αέρα είναι ο παράγοντας που τη καθιστά τη πιο βιώσιμη 
οικονομικά λύση.  
Συγκρίνοντας τα δύο συστήματα με αντλίες θερμότητας, η αντλία νερού-αέρα έχει 
μεγαλύτερο COP, κάτι που είναι αναμενόμενο και οδηγεί σε ικανοποιητική 
εξοικονόμηση ενέργειας. Το κόστος των ηλιακών συλλεκτών και των λοιπών 
τμημάτων του ηλιοθερμικού συστήματος, δε μπορεί να αποσβεστεί από αυτή την 
εξοικονόμηση και έτσι η αντλία αέρα-αέρα είναι η προτιμώμενη οικονομικά επιλογή. 
Το βέλτιστο πάχος μόνωσης κυμαίνεται μεταξύ 6cm και 8cm, ανάλογα με τη 
τεχνολογία θέρμανσης. Σύμφωνα με το κανονισμό του  KENAK, τουλάχιστον 4cm 
απαιτούνται για την εξεταζόμενη περίπτωση, κάτι που κάνει τα αποτελέσματα αυτής 
της ανάλυσης αποδεκτά. Σημαντική παρατήρηση είναι πως σε όλα τα συστήματα που 
χρησιμοποιούν ηλιακά, η βέλτιστη συλλεκτική επιφάνεια είναι τα 20m2 με δοχείο 
αποθήκευσης 3m3. Επίσης σε αυτά τα συστήματα η κατανάλωση ηλεκτρισμού είναι 
παρόμοια κάτι που τα καθιστά ενεργειακά ισοδύναμα. 
Τέλος, συγκρίνοντας τα αποτελέσματα των παραγράφων 7.3.2 και 7.3.3, 
παρατηρούνται εν γένει αντίστοιχα συμπεράσματα. Η αντλία θερμότητας αέρα-αέρα 
είναι και στις 2 αναλύσεις η βέλτιστη οικονομικά επιλογή, αλλά συνοδεύεται από 
μεγάλη κατανάλωση ηλεκτρισμού. Επίσης ο συντελεστής συμπεριφοράς των αντλιών 
έχει παρόμοια συμπεριφορά στις 2 αναλύσεις με την αντλία νερού-αέρα να αποδίδει 
αρκετά καλύτερα.  
Μια σημαντική διαφορά έγκειται στο σύστημα των Fan Coils, το οποίο στην 
τελευταία σύγκριση μοιάζει να είναι πιο βιώσιμη οικονομικά λύση συγκρινόμενο με 
την αντλία νερού-αέρα, κάτι που έρχεται σε αντίθεση με τα αποτελέσματα της 
παραγράφου 7.3.2. Η βασική αιτία κρύβεται στη μέθοδο της κάθε ανάλυσης. Στη 
παράγραφο 7.3.2 έγινε ενεργειακή διαστασιολόγηση κατά τον Ιανουάριο όπου η 
ηλιοφάνεια είναι χαμηλή. Έτσι υπερδιαστασιολογήθηκε το σύστημα των Fan Coils 
και το κόστος επένδυσης τους αυξήθηκε. Αντίθετα στη παράγραφο 7.3.3, η 
βελτιστοποίηση είναι οικονομική και για όλη τη χειμερινή περίοδο. Επίσης 
χρησιμοποιείται μεγαλύτερη  ηλεκτρική αντίσταση, έτσι ώστε να καλύπτονται 
ενεργειακά οι μέρες χαμηλής ηλιοφάνειας και μεγαλύτερο δοχέιο έτσι ώστε τις μέρες 
υψηλής ηλιοφάνειας να αποθηκεύεται περισσότερο θερμό νερό. Άρα σαν τελικό 
συμπέρασμα, η διαστασιολόγηση για ολόκληρη τη χειμερινή περίοδο οδηγεί σε πιο 
ακριβή αποτελέσματα και σε πιο μικρές εγκαταστάσεις. Από την άλλη πλευρά, η 
διαστασιολόγηση κατά τον δυσκολότερο μήνα κάνει την εγκατάσταση να έχει 
μεγαλύτερο συντελεστή ασφάλειας και να εξασφαλίζει καλύτερες συνθήκες εντός του 
κτιρίου. Αυτά τα συμπεράσματα αποδεικνύουν την αξία και των δύο αναλύσεων οι 
οποίες ακολούθησαν παρόμοια μεθοδολογία με μικροδιαφορές οι οποίες όμως 
οδήγησαν σε λίγο διαφοροποιημένα συμπεράσματα κατά περίπτωση. 
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7.4 Συστήματα κλιματισμού και ψύξης με χρήση της ηλιακής ενέργειας 
Σε αυτή τη παράγραφο θα εξεταστεί η χρήση της ηλιακής ενέργειας για παραγωγή 
ψυκτικής ισχύος σε κτίρια. Θα μελετηθεί ο κύκλος απορρόφησης, με διάλυμα 
βρωμιούχου λιθίου κατά κύριο λόγο. Η παραγωγή ψύξης μελετάται σε θερμοκρασίες 
άνω των 5oC και εν γένει προορίζεται για εφαρμογές κλιματισμού σε κτίρια. 
Διάφορα είδη συλλεκτών δοκιμάζονται και μεγάλο ενδιαφέρον υπάρχει για το πιο 
είδος συλλέκτη είναι κατάλληλο σε κάθε περίπτωση. Στις εφαρμογές θέρμανσης, 
όπου η ζητούμενη θερμοκρασία είναι χαμηλή, οι επίπεδοι συλλέκτες μοιάζουν να 
είναι η μόνη λύση. Αντίθετα, στις εφαρμογές ηλιακής ψύξης, θερμοκρασίες της τάξης 
των 100 oC είναι αναγκαίες, κάτι που οδηγεί στη δοκιμή και άλλων συλλεκτών. 
Έμφαση δίνεται στη χρήση παραβολικών συλλεκτών, διότι αυτοί οι συλλέκτες 
μπορούν να αποδώσουν πολύ καλά σε υψηλές θερμοκρασίες. 
Στη παρούσα παράγραφο, τα συστήματα αναλύονται ενεργειακά, εξεργειακά και 
οικονομικά. Η ενεργειακή ανάλυση στοχεύει στην εύρεση της κατάλληλης 
συλλεκτικής επιφάνειας για κάλυψη του ψυκτικού φορτίου. Η εξεργειακή ανάλυση 
στοχεύει στην επιλογή της βέλτιστης θερμοκρασίας λειτουργίας για ελαχιστοποίηση 
της απαιτούμενης επιφάνειας συλλεκτών. Τέλος, η οικονομική ανάλυση συγκρίνει τη 
βιωσιμότητα των εξεταζόμενων περιπτώσεων λαμβάνοντας υπόψη όλες τις 
εξεταζόμενες παραμέτρους. 
Επειδή οι παράμετροι που επιδρούν στα τελικά αποτελέσματα είναι αρκετές, 
παρουσιάζονται πολλές αναλύσεις όπου κάθε φορά το επίκεντρο της μελέτης είναι 
διαφορετικό. Από κάθε ανάλυση βγαίνουν σημαντικά συμπεράσματα τα οποία 
συνολικά οδηγούν σε βέλτιστα συστήματα. 
Στις μελέτες που ακολουθούν χρησιμοποιούνται δύο προγράμματα, το TRNSYS και 
το EES (Engineering Equation Solver). Με το πρώτο μελετάται ολόκληρη η 
εγκατάσταση με έμφαση στο κτίριο, ενώ με το δεύτερο δίνεται έμφαση στο 
σχεδιασμό του ψύκτη απορρόφησης. 
7.4.1 Σύγκριση δύο μηχανών απορρόφησης τροφοδοτούμενες από επίπεδους 
συλλέκτες 
Σε αυτή τη παράγραφο εξετάζεται σύστημα ηλιακού κλιματισμού με ψύκτη 
απορρόφησης και εργαζόμενο μέσο το LiBr-H2O. Οι ηλιακοί συλλέκτες που 
χρησιμοποιούνται είναι επιλεκτικοί επίπεδοι συλλέκτες οι οποίοι τροφοδοτούν την 
μηχανή απορρόφησης με θερμότητα. Στην εγκατάσταση υπάρχει επιπλέον πηγή 
θερμότητας η οποία ανεβάζει τη θερμοκρασία του νερού στην επιθυμητή τιμή σε 
κάθε περίπτωση έτσι ώστε ο ψύκτης να αποδίδει ικανοποιητικά. Ο ψύκτης σε αυτή τη 
παράγραφο μοντελοποιείται απλοϊκά διότι δίνεται έμφαση στο σύστημα των ηλιακών 
συλλεκτών και στο κτίριο. Σε επόμενες ανάλυσης της παραγράφου 7.4 δίνεται 
έμφαση στην ακριβή λειτουργία του. Το επόμενο σχήμα παρουσιάζει την 
εγκατάσταση που μελετάται. 
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Εικόνα 7.4.1 Σύστημα ψύξης απορρόφησης με χρήση επίπεδων συλλεκτών 
Το θερμό νερό που παράγεται από τους επίπεδους συλλέκτες οδηγείται στο δοχείο 
αποθήκευσης και στη συνέχεια μετά από αυτό προς τον ψύκτη απορρόφησης. Πριν 
φτάσει στο ψύκτη, η θερμοκρασία του αυξάνεται, όταν υπάρχει ανάγκη, από σύστημα 
θέρμανσης με ηλεκτρισμό, για γρήγορη απόκριση. Στον ψύκτη απορρόφησης 
παράγεται κρύο νερό θερμοκρασίας 10oC το οποίο οδηγείται στα cooling coils τα 
οποία παράγουν κρύο αέρα ο οποίος ψύχει τον εσωτερικό χώρο του κτιρίου. Ο 
παρακάτω πίνακας δίνει πληροφορίες για τις παραμέτρους του συστήματος που 
αναλύεται. 
Πίνακας 7.4.1 Παράμετροι συστήματος 
Παράμετροι Τιμές 
FR(τα) 0.8
 
FRUL 3.6 
Κλίση συλλεκτών β 25o 
Αζιμούθιο συλλεκτών γ 0ο 
Ώρες λειτουργίας συλλεκτών 7:00-19:00 
Παροχή ψυχρού αέρα στο κτίριο 4000 kg/hr 
Παροχή στο κύκλωμα των συλλεκτών 5000 kg/hr 
Παροχή ψυχρού νερού προς cooling coils  1000 kg/hr 
Παροχή θερμού νερού προς ψύκτη 2000 kg/hr 
Συντελεστής θερμικών απωλειών δοχείου 0.7 W/m2K 
Ισχύς θερμαντή (heater) 10kW 
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Εξεταζόμενο κτίριο 
Το κτίριο που εξετάζεται είναι σαν αυτό που περιγράφηκε στην ενότητα 7.3.2 και 
είναι ένα αρκετά καλά μονωμένο κτίριο 100m2.  Το ετήσιο φορτίο κλιματισμού είναι 
3175 kWh και η μηνιαία κατανομή του παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα: 
 
Εικόνα 7.4.2 Μηνιαία φορτία κλιματισμού 
Ο Ιούλιος παρουσιάζει το μεγαλύτερο φορτίο κλιματισμού, με τον Αύγουστο να 
ακολουθεί με πολύ κοντινή τιμή. Το μέγιστο φορτίο κλιματισμού που παρατηρήθηκε 
είναι 4.5kW κατά τη διάρκεια της θερινής περιόδου. Για τον υπολογισμό των 
φορτίων, θεωρήθηκε ότι η θερμοκρασία δεν πρέπει να υπερβαίνει τους 26oC. 
Μεθοδολογία 
Δύο μονοβάθμιοι ψύκτες απορρόφησης με LiBr-H2O εξετάζονται για να 
προσδιοριστεί ποιος είναι ο καταλληλότερος για τη εγκατάσταση που αναλύεται. Ο 
πρώτος σε ονομαστικές συνθήκες λειτουργεί με συντελεστή συμπεριφοράς COP ίσο 
με 0.6 και απαιτεί θερμοκρασία θερμού νερού στην είσοδο του ίση με 80oC, ενώ ο 
δεύτερος έχει COP ίσο με 0.7 αλλά απαιτεί θερμοκρασία ζεστού νερού ίση με 90oC. 
Το σύστημα που απαιτεί λιγότερη ενεργειακή κατανάλωση από τη βοηθητική πηγή 
θερμότητας, θεωρείται και βέλτιστο.  
Σε κάθε σύστημα δύο είναι οι παράμετροι βελτιστοποίησης, η συλλεκτική επιφάνεια 
και ο όγκος της δεξαμενής αποθήκευσης του θερμού νερού. Αυτές οι παράμετροι 
συνδέονται μεταξύ τους και γι αυτό το λόγο η βελτιστοποίηση γίνεται παράλληλα. 
Σημαντικό είναι να αναφερθεί πως το σύστημα βελτιστοποιείται για τον Ιούλιο, το 
μήνα με τις μεγαλύτερες ανάγκες για κλιματισμό. 
0
200
400
600
800
1000
1200
Μαι  Ιουν Ιουλ Αυγ Σεπ Οκτ 
Φ
ο
ρ
τί
ο
 κ
λι
μ
α
τσ
μ
ο
ύ
 κ
τι
ρ
ίο
υ
 (
kW
h
) 
Μήνας 
Διδακτορική διατριβή – Μπέλλος Ευάγγελος 
 
430 
 
Σύγκριση εξεταζόμενων περιπτώσεων 
Τα επόμενα διαγράμματα παρουσιάζουν τις βέλτιστες τιμές της συλλεκτικής 
επιφάνειας και του όγκου του δοχείου για τις δύο περιπτώσεις. Πρακτικά και τα 2 
διαγράμματα πρέπει να μελετηθούν μαζί έτσι ώστε να αποδειχτεί ότι η επιλογή αυτών 
των τιμών είναι η βέλτιστη. Πρέπει να σημειωθεί πως έγιναν κι άλλες δοκιμές, αλλά 
παρακάτω παρουσιάζονται αυτές που επαρκούν για να αποδείξουν τα αποτελέσματα. 
Στο διάγραμμα 7.4.3 παρουσιάζεται η ηλιακή κάλυψη συναρτήσει της συλλεκτικής 
επιφάνειας και στο 7.4.4 η ηλιακή κάλυψη συναρτήσει του όγκου του δοχείου 
αποθήκευσης. 
 
Εικόνα 7.4.3 Ηλιακή κάλυψη συναρτήσει της συλλεκτικής επιφάνειας με 
παράμετρο τον όγκο του δοχείου αποθήκευσης για τα εξεταζόμενα συστήματα 
 
Εικόνα 7.4.4 Ηλιακή κάλυψη συναρτήσει του όγκου του δοχείου αποθήκευσης με 
παράμετρο τη συλλεκτική επιφάνεια  για τα εξεταζόμενα συστήματα 
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Τα παραπάνω διαγράμματα δείχνουν πως το σύστημα με το υψηλότερο COP απαιτεί 
περισσότερα τετραγωνικά ηλιακών συλλεκτών κάτι που οφείλεται στη ζήτηση 
υψηλότερης θερμοκρασίας. Επίσης απαιτεί μεγαλύτερο δοχέιο διότι μεγαλύτερο ποσό 
θερμότητας παράγεται. Όμως η ηλιακή κάλυψη είναι μικρότερη σε σχέση με αυτή 
που προκύπτει για το σύστημα με το χαμηλό COP. Σημαντική παρατήρηση είναι πως 
για το σύστημα με το υψηλό COP, το δοχέιο επιλέχτηκε στα 5m3 διότι μεγαλύτεροι 
όγκοι αύξαναν ελάχιστα την ηλιακή κάλυψη. Ο επόμενος πίνακας παρουσιάζει 
συγκεντρωτικά τα στοιχεία της σύγκρισης. 
Πίνακας 7.4.2 Σύγκριση εξεταζόμενων συστημάτων 
Case COP 
Tw,in 
(
o
C) 
V 
(m
3
) 
Ac 
(m
2
) 
Μέσο 
COP 
Qaux 
(kWh) 
Qu 
(kWh) 
QHW 
(kWh) 
f 
(%) 
ηc 
(%) 
1 0.6 80 3 35 0.614 44 1901 1518 97.1 25.9 
2 0.7 90 5 40 0.715 192 1866 1301 85.2 22.3 
 
Η κάλυψη της περίπτωσης (case) 1, η οποία αντιστοιχεί στο χαμηλό COP, οδηγεί σε 
μεγαλύτερη κάλυψη κατά τον μήνα Ιούλιο και συνεπώς σε μικρότερη κατανάλωση 
ενέργειας από τη βοηθητική πηγή θερμότητας. Η ωφέλιμη ενέργεια από τα ηλιακά για 
τη περίπτωση 2 με το υψηλό COP είναι μικρότερη, αν και οι συλλέκτες είναι 
περισσότεροι. Αυτό εξηγείται διότι η μέση θερμοκρασία λειτουργίας του συστήματος 
είναι μεγαλύτερη, αφού ο ψύκτης το απαιτεί αυτό για να λειτουργήσει, κάτι που 
επιδρά αρνητικά στο θερμικό βαθμό απόδοσης των επίπεδων ηλιακών συλλεκτών. 
Αυτό άλλωστε φαίνεται και από το παραπάνω πίνακα με το βαθμό απόδοσης του 
ηλιοστατικού πεδίου να είναι 25.9% στη περίπτωση 1 (με χαμηλότερη θερμοκρασία 
σχεδιασμού Τw,in) και 22.3% στη περίπτωση 2 (με υψηλότερη θερμοκρασία 
σχεδιασμού Τw,in).  
Η θερμότητα που εισάγεται στους ψύκτες (QHW) είναι μεγαλύτερη για τη περίπτωση 
1, διότι εκεί ο COP είναι μικρότερος. Η διαφορά μεταξύ Qu και QHW είναι οι θερμικές 
απώλειες του δοχείου για κάθε περίπτωση.  Στη περίπτωση 2, η διαφορά αυτή είναι 
μεγαλύτερη διότι η μέση θερμοκρασίας λειτουργίας είναι μεγαλύτερη, κάτι που 
οδηγεί σε περισσότερες θερμικές απώλειες του συστήματος. 
Ανάλυση βέλτιστης περίπτωσης (χαμηλό COP & χαμηλή θερμοκρασία λειτουργίας) 
Η βέλτιστη περίπτωση θα αναλυθεί λίγο περισσότερο. Η εικόνα 7.4.5 παρουσιάζει το 
προφίλ θερμοκρασίας εντός του κτιρίου για μια τυπική μέρα του Ιουλίου. 
Παρατηρείται πως η εσωτερική θερμοκρασία δεν υπερβαίνει τους 26oC κατά τη 
διάρκεια της μέρας. Μια «λακκούβα» που παρατηρείται στις 16:00 είναι διότι λίγο 
πριν είχε επανεκκινήσει το σύστημα για να καλύψει το ψυκτικό φορτίο. 
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Εικόνα 7.4.5 Κατανομή εσωτερικής και εξωτερικής θερμοκρασίας αέρα για μία 
τυπική ημέρα του Ιουλίου για τη βέλτιστη περίπτωση 
Ο πίνακας 7.4.3 δίνει τα ετήσια αποτελέσματα, τα οποία αφορούν τη θερινή περίοδο, 
όπου υπάρχει ανάγκη κλιματισμού. Είναι φανερό πως το μέγιστο φορτίο (Qr) 
παρατηρείται τον Ιούλιο, το μήνα που έγινε και η διαστασιολόγηση. Η ηλιακή 
κάλυψη εν γένει είναι πολύ μεγάλη και αγγίζει το 100% για όλους τους μήνες. Η 
κάλυψη για ολόκληρη τη θερινή περίοδο είναι 97.2%. Τον Σεπτέμβριο παρατηρείται 
η ελάχιστη κάλυψη διότι είναι ένας μήνας με χαμηλότερη ηλιοφάνεια αλλά και 
υψηλές ανάγκες κλιματισμού. Η ωφέλιμη θερμότητα από τους συλλέκτες αυξάνει 
τους μήνες Ιούλιο και Αύγουστο διότι τότε η ηλιοφάνεια είναι μεγαλύτερη.  
Πίνακας 7.4.3 Μηνιαία και ετήσια αποτελέσματα για τη βέλτιστη περίπτωση 
Μήνας Qr (kWh) Qaux (kWh) Qu (kWh) QHW (kWh) f (%) ηc (%) 
Μάιος 174 3 779 280 98.9 12.3 
Ιούνιος 547 43 1299 880 96.7 19.2 
Ιούλιος 945 44 1901 1517 97.1 25.9 
Αύγουστος 942 26 1909 1514 98.3 26.0 
Σεπτέμβριος 450 28 1183 724 93.8 18.8 
Οκτώβριος 117 0 586 188 100 12.5 
Σύνολο 3175 144 7657 5103 97.2 21.3 
 
Ο σχεδιασμός του συστήματος για λειτουργία σε χαμηλότερα θερμοκρασιακά 
επίπεδα οδηγεί σε καλύτερα αποτελέσματα ,διότι οι επίπεδοι συλλέκτες δεν μπορούν 
να αποδώσουν πολύ καλά σε πολύ υψηλές θερμοκρασίες. Τέλος, ο λόγος της 
συλλεκτικής επιφάνειας προς το μέγιστο φορτίο του κτιρίου είναι  7.8m2/kW, μία 
τιμή που έχει υπολογιστεί και σε άλλες μελέτες [7.10-7.11]. 
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7.4.2 Σύγκριση επίπεδων και παραβολικών συλλεκτών για κάλυψη του φορτίου 
κλιματισμού μεγάλων κτιρίων 
Σε αυτή τη παράγραφο γίνεται σύγκριση δύο συστημάτων παραγωγής ψύξης με 
χρήση ηλιακών συλλεκτών για κλιματισμό κτιρίου. Στο πρώτο δοκιμάζεται ένας 
μονοβάθμιος ψύκτης απορρόφησης τροφοδοτούμενος από επίπεδους συλλέκτες, ενώ 
στο δεύτερο ένας διβάθμιος ψύκτης τροφοδοτούμενος από παραβολικούς συλλέκτες. 
Πρόκειται για ψύκτη που χρησιμοποιεί LiBr-H2O σαν εργαζόμενο ζεύγος. Η βασική 
ιδέα είναι πως οι παραβολικοί συλλέκτες παράγουν θερμότητα σε μεγαλύτερες 
θερμοκρασίες και έτσι είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθεί μια πιο αποδοτική διβάθμια 
μηχανή. Επειδή η παραγόμενη ισχύς από αυτές τις μηχανές είναι εν γένει μεγάλη, 
αναλύεται ένα μεγάλο κτίριο 1600m2 με μέγιστο ψυκτικό φορτίο 120kW. Τα μηνιαία 
φορτία του κτιρίου ψύξης παρουσιάζονται στον επόμενο πίνακα: 
Πίνακας 7.4.4 Μηνιαία φορτία κλιματισμού κτιρίου 
Μήνας Μάι Ιουν Ιουλ Αυγ Σεπ Οκτ Σύνολο 
Φορτίο (kWh) 41630 48990 56110 55800 46130 37820 286500 
 
Πρόκειται για ένα μεγάλο ενιαίο κτίριο το οποίο αποτελείται από όμοιους 
εξωτερικούς τοίχους και οροφή. Η σύνθεση των τοίχων, καθώς και λοιπές 
παράμετροι παρουσιάζονται στους πίνακες που ακολουθούν. Οι ιδιότητες των υλικών 
είναι οι προκαθορισμένες από το πρόγραμμα, οι οποίες έχουν ήδη αναφερθεί στην 
παράγραφο 7.3, πλην της μόνωσης η οποία έχει θερμική αγωγιμότητα 0.035W/mK. 
 
Πίνακας 7.4.5 Στοιχεία κτιριακού κελύφους 
Δομικό στοιχείο U(W/m2K) Στρώματα Πάχη (cm) 
Εξωτερικός τοίχος 0.60 Σοβάς-Τούβλο-Μόνωση-Τούβλο-Σοβάς 1.5-10-5-10-1.5 
Οροφή 0.36 Τσιμέντο– Μόνωση-Σοβάς 15-10-1.5 
Δάπεδο 0.31 Διάφορα υλικά 45 
 
Πίνακας 7.4.6 Λοιπά δεδομένα κτιρίου 
Παράμετροι Τιμές Παράμετροι Τιμές 
Επιφάνεια κτιρίου 1600 m2 U υαλοπίνακα 1.4 W/m2K 
Μήκος 40   m Συντελεστής σκίασης 60% 
Πλάτος 40   m Κέρδη από συσκευές 14W/m2K 
Ύψος 3     m Άτομα 150 
Όγκος κτιρίου 4800 m3 Φωτισμός 16 kW 
Ανατολικός υαλοπίνακας Διπλός - 36m2 Αερισμός 1 εναλ./ώρα 
Δυτικός υαλοπίνακας Διπλός - 36m2 Αζιμούθιο νότιου τοίχου 0o 
Νότιος υαλοπίνακας Διπλός - 48m2 Αγωγιμότητα μόνωσης 0.035 W/mK 
 
Μονοβάθμιος ψύκτης συζευγμένος με επίπεδους συλλέκτες (FPC) 
Το πρώτο εξεταζόμενο σύστημα χρησιμοποιεί επίπεδους ηλιακούς συλλέκτες (FPC) 
οι οποίοι θερμαίνουν νερό το οποίο αποθηκεύεται στο δοχέιο. Από το δοχέιο θερμό 
νερό οδηγείται στο ψύκτη απορρόφησης έτσι ώστε να αποδώσει τη θερμότητα που 
απαιτείται. Όταν η θερμοκρασία του νερού δεν επαρκεί, χρησιμοποιείται βοηθητική 
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πηγή θερμότητας (heater). Ο μονοβάθμιος ψύκτης έχει ονομαστικό συντελεστή 
συμπεριφοράς 0.6 για τροφοδοσία θερμού νερού στους 80oC.  Το παραγόμενο κρύο 
νερό έχει θερμοκρασία 10oC και οδηγείται στα Fan coils τα οποία δημιουργούν κρύο 
αέρα εντός του κτιρίου. Σύστημα ελέγχου διατηρεί τη θερμοκρασία έως 26oC εντός 
του κτιρίου. Παρακάτω δίνεται ένας πίνακας με τα επιμέρους χαρακτηριστικά της 
εγκατάστασης και το διάγραμμα που απεικονίζει το πώς συνδέονται τα επιμέρους 
τμήματα της. Οι τιμές που αφορούν παροχές και την ισχύ των μηχανημάτων 
προέκυψαν μετά από δοκιμές έτσι ώστε το σύστημα να αποδίδει ικανοποιητικά. 
Πίνακας 7.4.7 Παράμετροι συστήματος με επίπεδους συλλέκτες 
Παράμετροι Τιμές Παράμετροι Τιμές 
COP 0.6 Παροχή στους συλλέκτες 10 kg/s 
Tmin 80 
o
C Παροχή θερμού νερού προς ψύκτη 8 kg/s 
FR(τα) 0.8 Παροχή κρύου νερού 2 kg/s 
FRUL 3.6 Παροχή κρύου αέρα 10 kg/s 
Κλίση συλλεκτών β 25o Ισχύς ψύκτη 200 kW 
Αζιμούθιο συλλεκτών γ 0o Ισχύς θερμαντή 200 kW 
Λειτουργία συλλεκτών 9:00-18:00 Απώλειες δοχείου 0.7 W/m2K 
 
 
Εικόνα 7.4.6 Εγκατάσταση με μονοβάθμιο ψύκτη και επίπεδους συλλέκτες 
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Διβάθμιος ψύκτης συζευγμένος με παραβολικούς συλλέκτες (PTC) 
Το επόμενο εξεταζόμενο σύστημα είναι αυτό που χρησιμοποιεί το διβάθμιο ψύκτη 
απορρόφησης ο οποίος οδηγείται από τους παραβολικούς συλλέκτες. Το σύστημα 
λειτουργεί με έλαιο έτσι ώστε να διατηρείται στην υγρή φάση για θερμοκρασίες άνω 
των 100οC. Ο παραβολικός συλλέκτης αξιοποιεί μόνο την άμεση ακτινοβολία και γι 
αυτό χρησιμοποιήθηκε μηχανισμός παρακολούθησης του ήλιου (tracking). Το 
σύστημα αυτό είναι ενός άξονα, με τον άξονα του συλλέκτη να είναι στη διεύθυνση 
Βορρά-Νότου και η κίνηση να γίνεται στη διεύθυνση Ανατολής-Δύσης.  Ο πίνακας 
7.4.8 και η εικόνα 7.4.7 επεξηγούν πλήρως την εγκατάσταση. 
Πίνακας 7.4.8 Παράμετροι συστήματος με παραβολικούς συλλέκτες 
Παράμετροι Τιμές Παράμετροι Τιμές 
COP 1.2 Παροχή στους συλλέκτες 14 kg/s 
Tmin 140 
o
C Παροχή θερμού νερού προς ψύκτη 2 kg/s 
Λόγος συγκέντρωσης 35 Παροχή κρύου νερού 2 kg/s 
ηopt 0.8 Παροχή κρύου αέρα 10 kg/s 
UL (σωλήνα) 2.0 Ισχύς ψύκτη 200 kW 
Λειτουργίας συλλεκτών 9:00-18:00 Ισχύς θερμαντή 200 kW 
Tracking system 1-axis Απώλειες δοχείου 0.7 W/m2K 
Άξονας Β-Ν Πυκνότητα ελαίου ρ 950 kg/m3 
Κίνηση Α-Δ Θερμοχωρητικότητα ελαίου 2100 J/kgK 
 
 
Εικόνα 7.4.7 Εγκατάσταση με διβάθμιο ψύκτη και παραβολικούς συλλέκτες 
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Είναι σημαντικό να αναφερθεί πως ο ψύκτης έχει ονομαστικό COP ίσο με 1.2 για 
θερμοκρασία τροφοδοσίας θερμού ελαίου τουλάχιστον  140oC. 
Ενεργειακή και οικονομική σύγκριση των συστημάτων 
Τα δύο εξεταζόμενα συστήματα έχουν αρκετές διαφορές μεταξύ τους και γι αυτό μια 
λεπτομερής οικονομοτεχνική ανάλυση είναι απαραίτητη για να προσδιοριστεί πιο 
είναι το βέλτιστο σύστημα. Σε κάθε περίπτωση, η συλλεκτική επιφάνειας καθώς και ο 
όγκος του δοχείου αποθήκευσης είναι σημαντικές παράμετροι στην ενεργειακή 
απόδοσης του εκάστοτε συστήματος. Το επόμενο διάγραμμα δείχνει τους βέλτιστους 
όγκους του δοχείου αποθήκευσης, ανάλογα με τη συλλεκτική επιφάνεια, για  τις δύο 
εξεταζόμενες περιπτώσεις. Είναι φανερό πως καθώς η συλλεκτική επιφάνεια αυξάνει, 
ένα μεγαλύτερο δοχείο είναι απαραίτητα για βέλτιστη λειτουργία. Τα δοχεία στη 
περίπτωση των επίπεδων συλλεκτών είναι μεγαλύτερα διότι περισσότερο νερό πρέπει 
να αποθηκευτεί για να αποδώσει την απαιτούμενη θερμότητα στο ψύκτη, διότι το 
COP είναι μικρότερο σε αυτή τη περίπτωση. Σε κάθε περίπτωση, το βέλτιστο δοχέιο 
είναι αυτό που ελαχιστοποιεί την καταναλισκόμενη ενέργεια από τη βοηθητική πηγή. 
Άλλωστε αυτός ουσιαστικά είναι ο στόχος της ενεργειακής ανάλυσης. Η 
ελαχιστοποίηση της ενέργειας που καταναλώνει η πηγή θερμότητας, σημαίνει 
ταυτόχρονα και μεγιστοποίηση της ηλιακής κάλυψης του συστήματος. 
 
Εικόνα 7.4.8 Βέλτιστος όγκος του δοχείου αποθήκευσης ανάλογα με τη 
συλλεκτική επιφάνεια για τις δύο εξεταζόμενες περιπτώσεις 
Η ηλιακή κάλυψη παρουσιάζεται στο επόμενο διάγραμμα. Για ίδια συλλεκτική 
επιφάνεια, το σύστημα με τους παραβολικούς συλλέκτες πετυχαίνει μεγαλύτερη 
κάλυψη επειδή αυτοί οι συλλέκτες είναι αρκετά πιο αποδοτικοί, συγκρινόμενοι με 
τους επίπεδους. Με μια πρώτη ματιά, 1500m2 για τους παραβολικούς συλλέκτες και 
3000m
2
 για τους επίπεδους είναι βιώσιμες λύσεις με υψηλή κάλυψη. 
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Εικόνα 7.4.9 Ηλιακή κάλυψη συναρτήσει της συλλεκτικής επιφάνειας για τις δύο 
εξεταζόμενες περιπτώσεις 
Η επόμενη σύγκριση που ακολουθεί περιλαμβάνει οικονομικά στοιχεία, ώστε να 
επιλεχτεί η συλλεκτική επιφάνεια που ελαχιστοποιεί το συνολικό κόστος της 
επένδυσης. Το κόστος αυτό συμπεριλαμβάνει το κόστος εγκατάστασης και το ετήσιο 
κόστος για την κατανάλωση ενέργειας από τη βοηθητική πηγή. Η επένδυση 
μελετάται για 20 έτη, με κόστος χρήματος 5%, ενώ το κόστος της ηλεκτρικής 
ενέργειας που καταναλώνει η πηγή θερμότητας είναι 0.15€/kWh. Ο επόμενος πίνακας 
παρουσιάζει τα κόστη που χρησιμοποιήθηκαν για κάθε επί μέρους κομμάτι του κάθε 
συστήματος. 
Πίνακας 7.4.9 Κόστη επιμέρους τμημάτων του κάθε συστήματος 
Μηχάνημα Ειδικό κόστος 
Μονοβάθμιος ψύκτης απορρόφησης 250 €/kW [7.12] 
Διβάθμιος ψύκτης απορρόφησης  300 €/kW [7.12] 
FPC 150 €/m2  [7.13] 
PTC 250 €/m2  [7.14] 
Κυκλοφορητής 150 €       [7.15] 
Βοηθητική πηγή θερμότητας 50 €/kW  [7.15] 
Δοχείο αποθήκευσης 300 €/m3  [7.15] 
Λοιπά κόστη +10% του κόστους επένδυσης 
 
Το επόμενο διάγραμμα δείχνει πως η βέλτιστη οικονομικά επιλογή είναι τα 1600m2 
επίπεδων ηλιακών συλλεκτών. Η κάλυψη είναι κοντά στο 60%, μια όχι πολύ 
ικανοποιητική τιμή. Αυτό το αποτέλεσμα δείχνει ότι να ενεργειακά βέλτιστα δεν 
ταυτίζονται πλήρως με τα οικονομικά βέλτιστα. 
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Εικόνα 7.4.10 Συνολικό κόστος επένδυσης και ηλιακή κάλυψη συναρτήσει της 
συλλεκτικής επιφάνειας για το σύστημα με τους επίπεδους ηλιακούς συλλέκτες 
Το παρακάτω διάγραμμα δείχνει πως η βέλτιστη συλλεκτική επιφάνεια για το 
σύστημα με τους παραβολικούς συλλέκτες είναι η 1000m2. Η κάλυψη υπερβαίνει το 
80% και καθιστά αυτό το σύστημα αρκετά ικανοποιητικό. 
 
Εικόνα 7.4.11 Συνολικό κόστος επένδυσης και ηλιακή κάλυψη συναρτήσει της 
συλλεκτικής επιφάνειας για το σύστημα με τους παραβολικούς ηλιακούς 
συλλέκτες 
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Ο πίνακας που ακολουθεί παρουσιάζει συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα των 
βέλτιστων επιλογών των παραπάνω διαγραμμάτων.  
Πίνακας 7.4.10 Βέλτιστες περιπτώσεις 
Συλλέκτης Ac (m
2
) V (m
3
) Qaux (kWh) f (%) Συνολικό κόστος (k€) 
FPC 1600 160 196104 59.6 763 
PTC 1000 50 42588 82.2 448 
 
Παρατηρείται πως η χρήση παραβολικών συλλεκτών οδηγεί σε συνολικό κόστος 
448k€, ενώ η χρήση επίπεδων σε 763 k€. Από οικονομική σκοπιά, η χρήση 
παραβολικών συλλεκτών είναι η βέλτιστη ανάμεσα στις δύο εξεταζόμενες. 
Ενεργειακά τώρα, η ηλιακή κάλυψη στη περίπτωση των παραβολικών είναι 82.2%, 
μεγαλύτερη από την 59.6% στο σύστημα των επίπεδων συλλεκτών. Αυτό αποδεικνύει 
ότι και ενεργειακά οι παραβολικοί συλλέκτες αποτελούν τη καταλληλότερη επιλογή. 
7.4.3 Ενεργειακή, εξεργειακή και οικονομική σύγκριση  διαφορετικών τύπων 
ηλιακών συλλεκτών για παραγωγή ψύξης μέσω ψυκτικής μηχανής απορρόφησης 
με LiBr-H2O 
Τέσσερα είδη ηλιακών συλλεκτών μελετώνται σε ένα σύστημα ψύξης με 
απορρόφηση που χρησιμοποιεί το ζεύγος LiBr-H2O σαν εργαζόμενο μέσο. Η 
ανάλυση γίνεται στη μόνιμη κατάσταση με σταθερή ηλιακή ακτινοβολία. Η 
παραδοχή αυτή είναι αποδεκτή για τη διαστασιολόγηση των συστημάτων. Τα 
εξεταζόμενα συστήματα καλούνται να αποδώσουν ψυκτική ισχύ 100kW στους 10οC. 
Η μελέτη είναι ενεργειακή, εξεργειακή και οικονομική.  
Εξεταζόμενο σύστημα 
Η εγκατάσταση που αναλύεται παρουσιάζεται στο επόμενο σχήμα: 
 
Εικόνα 7.4.12 Εξεταζόμενη εγκατάσταση ηλιακής ψύξης 
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Το εργαζόμενο μέσο στο κύκλωμα των συλλεκτών και του δοχείου είναι πεπιεσμένο 
νερό έτσι ώστε να είναι δυνατόν να υπερβαίνει τους 100oC. Χρησιμοποιείται δοχείο 
αποθήκευσης το οποίο μοντελοποιήθηκε με τρεις ζώνες ανάμειξης. Οι θερμικές 
απώλειες του δοχείου με το περιβάλλον λαμβάνονται υπόψη μέσω του συντελεστή 
απωλειών θερμότητας UL. Ο ψύκτης απορρόφησης είναι μονοβάθμιος με εναλλάκτη 
θερμότητας ανάμεσα στο ισχυρό και το ασθενές ρεύμα του διαλύματος του 
βρωμιούχου λιθίου. Ο βαθμός εκμεταλευσιμότητας του εναλλάκτη είναι 60%. Στον 
ψύκτη απορρόφησης η θερμοκρασία συμπύκνωσης και απορρόφησης είναι ίδιες και 
μεγαλύτερες κατά 10K από τη θερμοκρασία περιβάλλοντος. Επίσης το θερμό νερό 
που εισάγεται στον αναγεννητή εξέρχεται κατά 7K λιγότερα. Η θερμοκρασία του 
αναγεννητή επιλέγεται κατά 10K μικρότερη από τη θερμοκρασία του θερμού νερού, 
μια λογική παραδοχή. Οι επόμενες εξισώσεις δείχνουν αυτά που αναλυθήκαν 
παραπάνω [7.16]: 
10,  insG TT  ,               (7.4.1) 
7,,  insouts TT  ,               (7.4.2) 
10 amAC TTT ,               (7.4.3) 
Ο επόμενος πίνακας παρουσιάζει βασικές παραμέτρους του συστήματος που 
παραμένουν σταθερές κατά την ανάλυση. 
Πίνακας 7.4.11 Σταθερές παράμετροι ψύκτη και δοχείου 
Παράμετρος QE (kW) TE (
o
C) ηHEX  UL (W/m
2
K) 
Τιμή 100 10 60% 0.5 
 
Το δοχείο αποθήκευσης σε κάθε περίπτωση επιλέγεται από την επόμενη εμπειρική 
σχέση [7.17]: 
30
CAV  ,                (7.4.4) 
Πρακτικά το δοχέιο έχει όγκο ανάλογο της συλλεκτικής επιφάνειας με ένα 
συντελεστή αναλογίας που καθορίζεται από την εκάστοτε εφαρμογή. Η παροχή μάζας 
στο κύκλωμα των συλλεκτών (mc) επιλέγεται να είναι ίδια με αυτή του κυκλώματος 
πρόσδοσης της θερμικής ενέργειας στο ψύκτη (ms). 
sc mm  ,                (7.4.5) 
Με αυτή τη παραδοχή, ο ρυθμός αποθήκευσης στο δοχέιο είναι αντίστοιχός με το 
ρυθμό αξιοποίησης της ενέργειας αυτής. 
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Ηλιακοί συλλέκτες 
Οι ηλιακοί συλλέκτες που εξετάζονται είναι ο επίπεδος (FPC), ο συλλέκτης με 
σωλήνες κενού (ETC), ο σύνθετος παραβολικός συλλέκτης (CPC) και ο επιμήκης 
προβολικός συλλέκτης (PTC).Ο καθένας από αυτούς τους συλλέκτες αξιοποιεί 
διαφορετικά την ηλιακή ακτινοβολία. Οι συλλέκτες FPC και ETC αξιοποιούν την 
άμεση αλλά και τη διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία, ο CPC κυρίως την άμεση και μέρος 
της διάχυτης ενώ ο PTC μόνο την άμεση. Εν γένει ορίζεται σαν αξιοποιήσιμη 
ακτινοβολία ανά συλλέκτη η Geff, η οποία ορίζεται ως εξής: 
𝐺𝑒𝑓𝑓 = { 
𝐺𝑇 ,              𝛾𝜄𝛼 𝐹𝑃𝐶 𝜅𝛼𝜄 𝐸𝑇𝐶
𝐺𝑐𝑝𝑐         ,   𝛾𝜄𝛼 𝐶𝑃𝐶
𝐺𝑏 ,             𝛾𝜄𝛼 𝑃𝑇𝐶  
,            (7.4.6) 
Η GT είναι η ακτινοβολία του κεκλιμένου και δίνεται από το μοντέλο των Liu & 
Jordan [7.18]: 
 
 
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cos1
2
cos1 


dbdbbmT GGGGRG ,         (7.4.7)  
, όπου Gb η άμεση και Gd η διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία. Με Gcpc συμβολίζεται η 
ακτινοβολία που αξιοποιεί ο συλλέκτης CPC και ορίζεται ως εξής [7.19]: 
dTcpc G
C
GG 






1
1 ,              (7.4.8) 
Για την απόδοση των συλλεκτών χρησιμοποιήθηκαν τυπικές καμπύλες απόδοσης για 
όλους τους συλλέκτες έτσι ώστε η ανάλυση να ανταποκρίνεται πλήρως στην 
πραγματικότητα. Για τον επίπεδο συλλέκτη χρησιμοποιήθηκε ένας τυπικός 
επιλεκτικός συλλέκτη με καμπύλη απόδοσης ως εξής [7.5]: 
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T
amin
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TT
0.575.0th ,              (7.4.9) 
Για τον συλλέκτη κενού χρησιμοποιείται η παρακάτω σχέση [7.3]: 

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
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
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T
amin
G
TT
19.282.0th ,           (7.4.10) 
Για τον CPC η επόμενη σχέση [7.20]: 







 

cpc
amin
G
TT
4.370.0th ,            (7.4.11) 
Τέλος για τον παραβολικό συλλέκτη χρησιμοποιείται ο εμπορικός συλλέκτης IST με 
την καμπύλη απόδοσης που περιγράφεται παρακάτω [7.2]: 
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 ,       (7.4.12) 
Μοντελοποίηση ψύκτη απορρόφησης 
Στη μοντελοποίηση του ψύκτη απορρόφησης, οι συστάσεις του ασθενούς και του 
ισχυρού διαλύματος προσδιορίζονταν από τη θερμοκρασία απορρόφησης και 
αναγέννησης αντίστοιχα. Οι παροχές υπολογιστών από τους αντίστοιχους 
ισολογισμούς. Πιο συγκεκριμένα, υπολογίζεται το COP του ψύκτη, το οποίο 
εξαρτάται μόνο από τις θερμοκρασίες. Από αυτό προκύπτει η απαιτούμενη θερμική 
ενέργεια και από εκεί η παροχή θερμού νερού από το δοχείο. Η παροχή ψυκτικού 
μέσου υπολογίζεται από τον ισολογισμό ενέργειας στον ατμοποιητή. Τέλος, οι 
παροχές ισχυρού και ασθενούς διαλύματος υπολογίζονται από ισολογισμό μάζας 
(συνολικής και της συνιστώσας του LiBr) στον αναγεννητή. Οι εξισώσεις που 
ακολουθούν περιγράφουν τα όσα ειπώθηκαν παραπάνω. 
Ο συντελεστής συμπεριφοράς είναι μία συνάρτηση της θερμοκρασίας περιβάλλοντος 
και της θερμοκρασίας εισόδου του θερμού νερού, αφού η θερμοκρασία ατμοποίησης 
είναι σταθερή και ισχύουν οι περιορισμοί των παραπάνω εξισώσεων (7.4.1-7.4.3). 
 insam TTCOPCOP ,, ,            (7.4.13) 
G
E
Q
Q
COP  ,              (7.4.14) 
Η απαιτούμενη παροχή της πηγής θερμότητας βρίσκεται με ισολογισμό ενέργειας 
στον αναγεννητή. 
 outsinsp
E
s
TTcCOP
Q
m
,, 
 ,            (7.4.15) 
Η παροχή ψυκτικού μέσου υπολογίζεται με ισολογισμό ενέργειας στον ατμοποιητή 
σαν το λόγο της ψυκτικής ισχύος προς τη ψυκτική ικανότητα qE , η οποία είναι η 
ενθαλπική διαφορά στα  άκρα του ατμοποιητή για το ψυκτικό μέσο. 
E
E
r
q
Q
m  ,              (7.4.16) 
Οι συστάσεις ασθενούς και ισχυρού διαλύματος είναι συναρτήσεις θερμοκρασιών και 
υπολογίζονται από τα αντίστοιχα κορεσμένα σημεία στις αναγραφόμενες 
θερμοκρασίες. 
)( Aa TXX  ,             (7.4.17) 
)( GTXX  ,                   (7.4.18) 
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Με ισολογισμό της συνολικής μάζας και της μάζας συνιστώσας του LiBr στον 
αναγεννητή, προκύπτουν οι παρακάτω σχέσεις για τις παροχές του ασθενούς και του 
ισχυρού διαλύματος: 
rmm 





 ,            (7.4.19) 
rmm 





 ,            (7.4.20) 
Τέλος ορίζεται και ο ηλιακός συντελεστής συμπεριφοράς με βάση την ηλιακή 
ενέργεια που εισέρχεται στο σύστημα:  
SOLAR
E
Q
Q
SCOP  ,             (7.4.21) 
Δεδομένα προσομοίωσης 
Για την προσομοίωση έγιναν ορισμένες λογικές παραδοχές οι οποίες ανταποκρίνονται 
στη πραγματικότητα. Ο πίνακας που ακολουθεί δίνει τα ηλιακά δεδομένα που 
χρησιμοποιήθηκαν τα οποία σχετίζονται με την ηλιακή ακτινοβολία και τις λοιπές 
παράμερους (γωνίες, κλπ). 
Πίνακας 7.4.12 Γεωγραφικά και ηλιακά δεδομένα 
Παράμετρος Τιμή Παράμετρος Τιμή 
Gb 600 W/m
2 Φ 38 ο 
Gd 300 W/m
2
 β 23
 ο 
GT 973 W/m
2 ρ 0.2 
Gcpc 941 W/m
2
 Tam 35
 o
C 
Rbm 1.13 Tsun 5770K 
 
Η κλίση των επίπεδων συλλεκτών και των σωλήνων κενού επιλέχτηκε να είναι 15ο 
μικρότερη από το γεωγραφικό πλάτος έτσι ώστε να επιτυγχάνεται μέγιστη ενεργειακή 
αξιοποίηση κατά τη θερινή περίοδο [7.18]. Ο μέσος συντελεστής Rbm για την ηλιακή 
ακτινοβολία υπολογίστηκε λαμβάνοντας υπόψη τα γεωγραφικά και γεωμετρικά 
χαρακτηριστικά της εξεταζόμενης  περίπτωσης. Η θερμοκρασία περιβάλλοντος 
θεωρείται σταθερή στους 35oC και η θερμοκρασία του ήλιου 5770K (χρησιμοποιείται 
στην εξεργειακή ανάλυση). Η ηλιακή ενέργεια που αξιοποιεί ο κάθε συλλέκτης 
υπολογίστηκε με βάση τις εξισώσεις που έχουν αναφερθεί παραπάνω. 
Τα ανηγμένα κόστη των συλλεκτών και του δοχείου δίνονται από τον ακόλουθο 
πίνακα : 
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Πίνακας 7.4.13 Ειδικό κόστος συλλεκτών και δοχείου 
FPC (€/m2) ETC (€/m2) CPC (€/m2) PTC (€/m2) Δοχείο (€/m3) 
150 [7.3,7.5] 250 [7.3] 225 [7.3] 215 [7.3,7.21] 1500 [7.5] 
 
Το συνολικό κόστος της κάθε εγκατάστασης υπολογίζεται σαν το άθροισμα του 
κόστους για το ηλιοστατικό πεδίο και για το δοχέιο αποθήκευσης. Αφού η μηχανή 
απορρόφησης είναι ίδια και η παραγόμενη ψυκτική ισχύς είναι ίδια, η άθροιση του 
κόστους των συλλεκτών και του δοχείου αρκεί για να πραγματοποιηθεί μια σωστή 
σύγκριση. Για το κόστος της σωλήνωσης, έχει γίνει προσαύξηση του ειδικού κόστους 
του δοχείου, έτσι ώστε να συμπεριληφθεί μέσα του και αυτό το κόστος.  Η επόμενη 
εξίσωση δίνει την ακριβή σχέση υπολογισμού του  κόστους.     
VCACK VCAtotal  ,            (7.4.22) 
Όπου CA το ανηγμένο κόστος του εκάστοτε συλλέκτη και CV το ανηγμένο κόστος του 
δοχείου.  
Μεθοδολογία ανάλυσης και βελτιστοποίησης 
Η παράμετρος βελτιστοποίησης του συστήματος είναι η θερμοκρασία εισόδου του 
θερμού νερού στον αναγεννητή. Μια μεγάλη τιμή της παραμέτρου αυτής οδηγεί σε 
μεγαλύτερο COP και συνεπώς σε μικρότερη απαιτούμενη θερμική ισχύ και 
μικρότερη απαιτούμενη επιφάνεια συλλεκτών. Από την άλλη πλευρά, μεγαλύτερη 
θερμοκρασία του νερού οδηγεί σε μειωμένο θερμικό βαθμό απόδοσης του 
ηλιοστατικού πεδίου, κάτι που οδηγεί σε αυξημένη συλλεκτική επιφάνεια έτσι ώστε 
να καλυφθούν οι θερμικές απαιτήσεις. Σημαντική παρατήρηση είναι πως κάθε 
συλλέκτης αξιοποιεί διαφορετικά την ηλιακή ακτινοβολία, κάτι που επιδρά στα 
τελικά αποτελέσματα. 
Αποτελέσματα προσομοίωσης 
Το σύστημα αναλύεται με το λογισμικό EES, στο οποίο ορίζονται οι εξισώσεις του 
προβλήματος και αυτό τις επιλύει σαν μη γραμμικό σύστημα εξισώσεων. Οι 
υπορουτίνες για ιδιότητες που έχει το πρόγραμμα αυτό, δίνουν δυνατότητες για 
υψηλών προδιαγραφών αναλύσεις σε συστήματα που χρησιμοποιούν περισσότερα 
από ένα εργαζόμενα μέσα, όπως αυτό που αναλύεται.  
Αρχικά δίνεται η απόδοση των συλλεκτών και του ψύκτη ξεχωριστά, και στη 
συνέχεια παρουσιάζεται η σύζευξη των δύο συστημάτων. Σε κάθε περίπτωση, η 
βέλτιστη σχεδίαση είναι αυτή που οδηγεί σε ελάχιστη συλλεκτική επιφάνεια. Η 
ελάχιστη συλλεκτική επιφάνεια συμβαδίζει με τη μεγιστοποίηση του εξεργειακού 
βαθμού απόδοσης του συστήματος, ο οποίος ορίζεται ως εξής: 
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Απόδοση συλλεκτών 
Η απόδοση των συλλεκτών δίνεται στην εικόνα 7.4.13 συναρτήσει της παραμέτρου 
βελτιστοποίησης, δηλαδή της θερμοκρασία του νερού στην είσοδο του αναγεννητή.   
 
Εικόνα 7.4.13 Θερμικός βαθμός απόδοσης συλλεκτών ανάλογα με τη 
θερμοκρασία εισόδου του νερού στον αναγεννητή  
Από το παραπάνω διάγραμμα φαίνεται πως οι καμπύλες του θερμικού βαθμού 
απόδοσης είναι περίπου ευθείες, κάτι που είναι αναμενόμενο. Ο συλλέκτης PTC είναι 
ο πιο αποδοτικός, με το συλλέκτη ETC να ακολουθεί. Ο CPC και ο FPC είναι οι 
επόμενοι κατά σειρά σε απόδοση συλλέκτες. 
Απόδοση ψύκτη απορρόφησης 
Η θερμοκρασία εισόδου του νερού στον αναγεννητή είναι η απεξάρτηση μεταβλητή 
της εικόνας 7.4.14. Στον αριστερό άξονα απεικονίζεται η μεταβολή του COP και στον 
δεξιά η μεταβολή του εξεργειακού βαθμού απόδοσης.   
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Εικόνα 7.4.14. Ενεργειακή και εξεργειακή απόδοση ψύκτη 
Καθώς η θερμοκρασία της πηγής θερμότητας αυξάνεται, ο συντελεστής 
συμπεριφοράς μεγαλώνει και φτάνει ασυμπτωτικά την τιμή 0.81 που είναι και η 
μέγιστη δυνατή για τον εξεταζόμενο ψύκτη απορρόφησης. Αντίθετα, ο εξεργειακός 
βαθμός αυξάνει έως τη θερμοκρασία των 106oC και μετά μειώνεται με σταθερό 
περίπου ρυθμό. Στην θερμοκρασία αυτή, ο εξεργειακό βαθμός απόδοσης φτάνει το 
35%, ενώ ο συντελεστής συμπεριφοράς είναι περίπου 0.75, κοντά στη μέγιστη 
δυνατή τιμή του 0.81. Έτσι γίνεται αντιληπτό πως η βέλτιστη εξεργειακή λειτουργία 
συμβαδίζει με ικανοποιητική ενεργειακή απόδοση (COP) στο εξεταζόμενο σύστημα. 
Ανάλυση εξεταζόμενων συστημάτων ηλιακής ψύξης 
Αρχικά εξετάζεται το σύστημα παραγωγής ψύξης με χρήση επίπεδων ηλιακών 
συλλεκτών. Όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα, ο μέγιστος εξεργειακός βαθμός 
απόδοσης συμβαδίζει με την ελάχιστη απαιτουμένη συλλεκτική επιφάνεια. Για 105oC 
θερμοκρασία νερού στην είσοδο του αναγεννητή, ο εξεργειακός βαθμός 
μεγιστοποιείται στο 3% περίπου, μια πολύ χαμηλή τιμή. Πρόκειται για τον ηλιακό 
εξεργειακό βαθμό απόδοσης και γι αυτό δικαιολογείται αυτή η χαμηλή τιμή. Επίσης η 
τιμή αυτή είναι χαμηλή διότι η ωφέλιμη εξέργεια αφορά ψύξη σε θερμοκρασία η 
οποία είναι κοντά σε αυτή του περιβάλλοντος. Έτσι ο χαμηλός εξεργειακός δεν 
υποδηλώνει ότι το σύστημα δεν είναι κατάλληλα σχεδιασμένο. Η βέλτιστη 
συλλεκτική επιφάνεια είναι περίπου 350m2 σε αυτή τη περίπτωση. 
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Εικόνα 7.4.15. Εξεργειακή απόδοση συστήματος με FPC 
Στα επόμενα διαγράμματα που ακολουθούν παρουσιάζονται τα αντίστοιχα 
αποτελέσματα για τους λοιπούς συλλέκτες. Για τους σωλήνες κενού, η βέλτιστη 
θερμοκρασία είναι 113 oC, για τους CPC 108 oC και για τους PTC 124 oC. Είναι 
φανερό πως οι πιο αποδοτικοί συλλέκτες αποδίδουν βέλτιστα σε πιο υψηλές 
θερμοκρασίες σε σχέση με τους λιγότερο αποδοτικούς. Η βέλτιστη συλλεκτική 
επιφάνεια είναι περίπου στα 300m2 για τους CPC και τους PTC, ενώ γύρω στα 200m2 
για τους ETC. 
 
Εικόνα 7.4.16. Εξεργειακή απόδοση συστήματος με ETC 
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Εικόνα 7.4.17. Εξεργειακή απόδοση συστήματος με CPC 
 
Εικόνα 7.4.18. Εξεργειακή απόδοση συστήματος με PTC 
Σύγκριση συστημάτων 
Η σύγκριση που γίνεται έχει ως βασικό στόχο να εξεταστεί πιο σύστημα μπορεί να 
αποδώσει τη ζητούμενη ψυκτική ισχύ με το μικρότερο δυνατό κόστος. Επίσης, είναι 
σημαντικό να εξεταστεί πιο σύστημα απαιτεί μικρότερη επιφάνεια συλλεκτών κάτι 
που έχει να κάνει με τη χρήση γης που απαιτεί η εκάστοτε εγκατάσταση. Ο επόμενος 
πίνακας παρουσιάζει την ενεργειακή και οικονομική σύγκριση των συλλεκτών που 
εξετάζονται: 
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Πίνακας 7.4.14 Ενεργειακή και οικονομική σύγκριση βέλτιστων περιπτώσεων 
Συλλέκτες 
Ts,in Ac VT ηth COP SCOP Κόστος QE/Ac 
(
o
C) (m
2
) (m
3
) (%) - - (€) m2/kW 
FPC 105 331.7 11.1 42.47 0.7352 0.3098 66340 3.317 
ETC 113 201.4 6.7 65.65 0.7789 0.5137 60420 2.014 
CPC 108 307.0 10.2 46.04 0.7578 0.3461 84425 3.070 
PTC 120 295.2 9.9 71.40 0.7988 0.5647 78228 2.952 
 
Είναι φανερό πως η εγκατάσταση με τους συλλέκτες ETC είναι η πιο βιώσιμη 
επιλογή ανάμεσα στις εξεταζόμενες τεχνολογίες, με τους επίπεδους να ακολουθούν. 
Οι παραβολικοί έρχονται τρίτοι σε σειρά ενώ οι CPC είναι η χειρότερη τεχνολογία. 
Οι συλλέκτες ETC είναι αυτοί με το χαμηλότερο κόστος εγκατάστασης, τη 
χαμηλότερη αναγκαία συλλεκτική επιφάνεια και το μεγαλύτερο ηλιακό συντελεστή 
συμπεριφοράς SCOP. Μονάχα ο συντελεστής συμπεριφοράς της μηχανής 
απορρόφησης στη περίπτωση τους είναι μικρότερος σε σχέση με αυτόν στην 
περίπτωση των παραβολικών συλλεκτών. Το επόμενο σχήμα δείχνει πως 
κατανέμονται τα κόστη σε κάθε περίπτωση. 
 
Εικόνα 7.4.19. Κόστος δοχείου και συλλεκτών για όλες τις βέλτιστες περιπτώσεις 
Εν γένει, το κόστος του δοχείου και της σωλήνωσης είναι περίπου το 20% του 
συνολικού κόστος της εγκατάστασης. Για τη βέλτιστη περίπτωση των ETC, το 
συνολικό κόστος είναι περίπου 60 k€ και κατανέμεται 50 k€ για τους συλλέκτες και 
10 k€ για το δοχείο περίπου. Μετά έρχονται σε σειρά  κόστους οι συλλέκτες FPC με 
συνολικό κόστος 66 k€, ακολουθούν οι  PTC με κόστος 78 k€ και τέλος οι CPC με 84 
k€. 
Εκτός από την ενεργειακή σύγκριση, παρακάτω παρουσιάζεται και η εξεργειακή. 
Παρουσιάζεται ο εξεργειακός βαθμός απόδοσης των συλλεκτών, του ψύκτη και του 
συστήματος, στο παρακάτω πίνακα. 
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Πίνακας 7.4.15 Εξεργειακή ανάλυση ψύκτη, συλλεκτών και συστήματος 
Συλλέκτες ηex,c (%) ηex,chill (%) ηex,solar (%) 
FPC 8.74 35.07 3.021 
ETC 14.98 34.05 4.974 
CPC 9.84 34.93 3.374 
PTC 18.24 31.47 5.504 
 
Ο πίνακας 7.4.15 αποδεικνύει πως οι παραβολικοί συλλέκτες είναι η τεχνολογία που 
δίνει το μεγαλύτερο εξεργειακό βαθμό απόδοσης του συστήματος, αλλά δεν αποτελεί 
τη βέλτιστη λύση. Η αιτία γι αυτό το αποτέλεσμα είναι το διαθέσιμο ηλιακό δυναμικό 
του κάθε συλλέκτη. Οι σωλήνες κενού αξιοποιούν και τη διάχυτη ακτινοβολία, 
γεγονός που οδηγεί στη μείωση της απαιτούμενης συλλεκτικής επιφάνειας. Επίσης η 
βέλτιστη κλίση β που έχουν, αυξάνει την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία.  
Οι παραβολικοί συλλέκτες, αν και είναι οι πιο αποδοτικοί, χρειάζονται μεγαλύτερη 
συλλεκτική επιφάνεια για να αποδώσουν την απαιτούμενη θερμότητα, επειδή 
αξιοποιούν λιγότερη ηλιακή ακτινοβολία. Σαν τελικό συμπέρασμα προκύπτει πως σε 
εφαρμογές ηλιακής ψύξης-κλιματισμού με μονοβάθμια μηχανή απορρόφησης, η 
χρήση συλλεκτών με σωλήνες κενού είναι η ιδανική επιλογή. 
7.4.4 Σύγκριση του εργαζόμενου ζεύγους LiCl-H2O και LiBr-H2O για ηλιακή 
ψύξη με μονοβάθμια μηχανή απορρόφησης 
Σε αυτή τη παράγραφο ένα διαφορετικό εργαζόμενο ζεύγος στη μηχανή 
απορρόφησης εξετάζεται, το διάλυμα  χλωριούχου λιθίου. Το αλάτι αυτό είναι 
αντίστοιχο με το βρωμιούχο λίθιο, διότι αντί του βρωμίου χρησιμοποιείται το αμέσως 
προηγούμενο στοιχείο του περιοδικού πίνακα το χλώριο. Η ηλεκτροσυγγένεια 
ανάμεσα σε αυτά τα αρνητικά ιόντα οδηγεί σε αντίστοιχα αποτελέσματα, τα οποία 
σύμφωνα με τη βιβλιογραφία παρουσιάζουν το χλωριούχο λίθιο ως πιο ιδανικό 
εργαζόμενο μέσο [7.22-7.25]. Οι Parham et al. [7.24] συνέκριναν αυτά τα δύο 
εργαζόμενα ζεύγη σε συστήματα ψύξης με απορρόφηση εξεργειακά και κατέληξε 
πως το χλωριούχο λίθιο αποδίδει καλύτερα. Οι She et al. [7.25] επίσης κατέληξαν στο 
ίδιο συμπέρασμα. Επιπρόσθετα, το χλωριούχο λίθιο έχει καλύτερη μακροχρόνια 
συμπεριφορά [7.24] και μεγαλύτερη ικανότητα αποθήκευσης ενέργειας [7.22], δύο 
πολύ σημαντικά πλεονεκτήματα έναντι του βρωμιούχου λιθίου. 
Οι ιδιότητες αυτού του εργαζόμενου ζεύγους  καταγράφηκαν από τους Patek και 
Klomfar το 2008 [7.26] και επαληθεύτηκαν από τους  Li et al. [7.27] το 2015. Το 
πρόγραμμα προσομοίωσης (EES) χρησιμοποιεί αυτές τις ιδιότητες μέσω υπορουτίνας 
που έχει στη βιβλιοθήκη του. 
Η ανάλυση που ακολουθεί είναι αντίστοιχη της παραγράφου 7.4.3, με μικρές 
διαφορές που θα αναφερθούν παρακάτω. Επειδή στόχος είναι η σύγκριση αυτών των 
δύο εργαζόμενων μέσω σε ένα σύστημα ηλιακής ψύξης-κλιματισμού, αναλύεται μόνο 
ο επίπεδος συλλέκτης, ο οποίος είναι όμοιος με αυτόν της προηγούμενης 
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παραγράφου. Για να είναι η ανάλυση πιο γενική, η θερμοκρασία περιβάλλοντος 
εξετάζεται παραμετρικά για τρία διαφορετικά επίπεδα. Στόχος είναι ο προσδιορισμός 
της θερμοκρασίας της πηγής θερμότητας (θερμοκρασία πεπιεσμένου νερού στην 
είσοδο του αναγεννητή) έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται η απαιτούμενη συλλεκτική 
επιφάνεια για κάλυψη του ζητούμενου ψυκτικού φορτίου. Άρα η παράμετρος 
βελτιστοποίησης είναι η θερμοκρασία της πηγής θερμότητας , κάτι που έχει γίνει και 
σε άλλες αντίστοιχες μελέτες [7.28]. Το φαινόμενο αναλύεται στη μόνιμη κατάσταση 
έτσι ώστε βάση να δωθεί στη βελτιστοποίηση και όχι στην προσομοίωση των 
μεταβλητών συνθηκών λειτουργίας. Άλλωστε, η διαστασιολόγηση του συστήματος 
μπορεί να γίνει σε μόνιμες τυπικές συνθήκες λειτουργίας. 
Εξεταζόμενο σύστημα 
Η εγκατάσταση που αναλύεται παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα: 
 
Εικόνα 7.4.20 Εξεταζόμενη εγκατάστασης ηλιακής ψύξης 
Κρύο ρευστό θερμοκρασίας Tc,in αφήνει το κάτω μέρος του δοχείου αποθήκευσης και 
κατευθύνεται προς τους επίπεδους ηλιακούς συλλέκτες. Εκεί η θερμοκρασία του 
ανεβαίνει έως την τιμή Tc,out και εισάγεται στο πάνω μέρος του δοχείου. Το δοχέιο 
μοντελοποιείται με τρεις ζώνες ανάμειξης και από το πάνω μέρος της άλλης πλευράς 
του εξέρχεται θερμό νερό θερμοκρασίας Ts,in. Η θερμοκρασία αυτή χαρακτηρίζεται 
ως θερμοκρασία της πηγής θερμότητας, διότι είναι αυτή που εισάγεται στον 
αναγεννητή της μηχανής απορρόφησης. Από τη μηχανή απορρόφησης το νερό 
εξέρχεται με θερμοκρασία Ts,out, η οποία είναι μειωμένη κατά 7Κ σε σχέση με την 
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Ts,in. Η θερμοκρασία του αναγεννητή είναι 10Κ μικρότερη από αυτή της πηγής 
θερμότητας. Η θερμοκρασία συμπύκνωσης είναι ίδια με αυτή της απορρόφησης και 
κατά 10K μεγαλύτερη από αυτή του περιβάλλοντος. Επίσης πρέπει να σημειωθεί ότι 
το δοχείο έχει θερμικές απώλειες προς το περιβάλλον, οι οποίες μοντελοποιούνται 
μέσω ενός συντελεστή θερμικών απωλειών UL. 
Παρακάτω δίνεται η εξίσωση της παροχής μάζας στο κύκλωμα των συλλεκτών. Η 
εξίσωση αυτή είναι διαφορετική σε σχέση με την αντίστοιχη της παραγράφου 7.4.3, 
διότι στη παρούσα ανάλυση χρησιμοποιείται μια σχέση ειδικά για επίπεδους 
συλλέκτες. Στη προηγούμενη παράγραφο χρησιμοποιήθηκε μια γενικότερη για να 
καλύψει όλο το φάσμα των εξεταζόμενων ηλιακών συλλεκτών.  
cc Am  02.0  ,             (7.4.24) 
Ο επόμενος πίνακας παρουσιάζει τις παραμέτρους οι οποίες παρέμειναν σταθερές 
κατά τη προσομοίωση. 
Πίνακας 7.4.16 Βασικές παράμετροι προσομοίωσης 
Παράμετρος QE (kW) TE (
o
C) ηHEX (%) UL (W/m
2
K) GT (W/m
2
) 
Τιμή 250 10 70 0.5 1000 
 
Η ζητούμενη ψυκτική ισχύς είναι 250kW και η θερμοκρασία ατμοποίησης 10oC. Ο 
βαθμός εκμετάλλευσης του εναλλάκτη θερμότητας στον ψύκτη είναι 70% και ο 
συντελεστής θερμικών απωλειών του δοχείου 0.5 W/m2K. Για τη διαστασιολόγηση 
του συστήματος θεωρήθηκε στιγμιαία ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας στο 
κεκλιμένο επίπεδο ίση με 1000W/m2. Η εικόνα που ακολουθεί παρουσιάζει την 
ακριβή μεθοδολογία που ακολουθήθηκε για καθένα από τα δύο εργαζόμενα μέσα.  
Αρχικά επιλέγεται μία θερμοκρασία εισόδου της πηγής θερμότητας (Τs,in) η οποία 
είναι η παράμετρος βελτιστοποίησης. Αυτή οδηγεί σε ένα συγκεκριμένο  COP, αφού 
η θερμοκρασία περιβάλλοντος είναι γνωστή. Η θερμοκρασία της πηγής θερμότητας 
συσχετίζεται με τη θερμοκρασία εισόδου του νερού στο κύκλωμα των συλλεκτών 
(Τc,in). Πιο συγκριμένα, ο ισολογισμός στο δοχείο αποθήκευσης συνδέει αυτές τις δύο 
θερμοκρασίες. Η θερμοκρασία εισόδου καθορίζει ουσιαστικά το θερμικό βαθμό 
απόδοσης των ηλιακών συλλεκτών. Έχοντας αυτή την θερμική απόδοση των 
συλλεκτών αλλά και το COP του ψύκτη, είναι δυνατόν να υπολογιστούν τα λοιπά 
μεγέθη, όπως ο εξεργειακός βαθμός απόδοσης του συστήματος και η απαιτούμενη 
συλλεκτική επιφάνεια για τη παραγωγή των 250kW ψυκτικής ισχύος.  
Δοκιμάζοντας διάφορες θερμοκρασίες για τη πηγή θερμότητας, επιλέγεται τελικά 
αυτή που μεγιστοποιεί τον εξεργειακό βαθμό απόδοσης του συστήματος και 
ταυτόχρονα ελαχιστοποιεί τη συλλεκτική επιφάνεια. Τα δύο αυτά μεγέθη είναι 
αντιστρόφως ανάλογα και έτσι η μελέτη του ενός δίνει αντίστοιχα αποτελέσματα με 
τη μελέτη του άλλου. 
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Εικόνα 7.4.21 Μεθοδολογία βελτιστοποίησης  
Απόδοση συλλεκτών και ψύκτη ξεχωριστά 
Το πρώτο βήμα είναι η προσομοίωση και ο προσδιορισμός της απόδοσης των 
συλλεκτών και του ψύκτη ξεχωριστά. Το επόμενο διάγραμμα παρουσιάζει τον 
θερμικό και τον εξεργειακό βαθμό απόδοσης του επίπεδου συλλέκτη που 
χρησιμοποιείται. Είναι φανερό πως η απόδοση του είναι ικανοποιητική και σε υψηλές 
θερμοκρασίες με τον εξεργειακό βαθμό απόδοσης να μεγιστοποιείται στους 95oC.  
Αυτό αποδεικνύει πως ο συλλέκτης αυτός είναι ικανός να παράγει επαρκή θερμότητα 
για να τροφοδοτήσει ένα μονοβάθμιο ψύκτη απορρόφησης. Το εργαζόμενο μέσο 
στους συλλέκτες θεωρείται πως είναι πεπιεσμένο νερό έτσι ώστε να παραμένει στην 
υγρή φάση σε υψηλές θερμοκρασίες και να είναι αποδοτικό μέσο για μεταφορά 
θερμότητας. Το παρακάτω διάγραμμα θεωρεί τη θερμοκρασία περιβάλλοντος ίση με 
30
oC και ηλιακή ακτινοβολία ίση με 1000W/m2. 
Η θερμοκρασία στην οποία μεγιστοποιείται ο εξεργειακός βαθμός απόδοσης του 
συλλέκτη είναι κοντά στη περιοχή λειτουργία τους στην παρούσα εγκατάσταση. Το 
γεγονός αυτό, καθιστά τη σύζευξη ενός ηλιακού συλλέκτη με ένα μονοβάθμιο ψύκτη 
απορρόφησης ιδανική.  
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Εικόνα 7.4.22 Θερμικός και εξεργειακό βαθμός απόδοσης του συλλέκτη 
Για την απόδοση του ψύκτη μελετάται ο συντελεστής συμπεριφοράς και ο 
εξεργειακός βαθμός απόδοσης για τρεις διαφορετικές θερμοκρασίες συμπύκνωσης. 
Τα επόμενα διαγράμματα δείχνουν αυτά τα μεγέθη για τα δύο εξεταζόμενα 
εργαζόμενα ζεύγη. 
 
Εικόνα 7.4.23 Συντελεστής συμπεριφοράς του ψύκτη για διάφορες θερμοκρασίες 
συμπύκνωσης (35 oC – 40 oC -45 oC)   για τα εξεταζόμενα εργαζόμενα μέσα 
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Εικόνα 7.4.24 Εξεργειακός βαθμός απόδοσης του ψύκτη για διάφορες 
θερμοκρασίες συμπύκνωσης (35 oC – 40 oC -45 oC)  για τα εξεταζόμενα 
εργαζόμενα μέσα 
Οι καμπύλες του COP αυξάνουν με την αύξηση της θερμοκρασία μέχρι ένα άνω όριο 
και μετά τείνουν ασυμπτωτικά σε μία τιμή. Αντίθετα οι καμπύλες του εξεργειακού 
βαθμού απόδοσης παρουσιάζουν μέγιστο για κάποια θερμοκρασία του αναγεννητή. 
Σε όλες τις περιπτώσεις το χλωριούχο λίθιο είναι αποδοτικότερο σε σχέση με το 
βρωμιούχου λίθιο, γεγονός που καθιστά το πρώτο ως πιο αποδοτικό εργαζόμενο 
μέσο. Επίσης, μια σημαντική παρατήρηση είναι πως το χλωριούχο λίθιο μπορεί να 
λειτουργήσει για ένα πιο περιορισμένο φάσμα θερμοκρασιών της πηγής θερμότητας 
σε σχέση με το βρωμιούχο λίθιο, εξαιτίας περιορισμών που δημιουργούνται από το 
κίνδυνο κρυστάλλωσης. Άλλωστε η μέγιστη δυνατή συγκέντρωση του LiCl είναι 
50%, ενώ για το LiBr είναι 75%. 
Αυτό αποτελεί ενδιαφέρουσα παρατήρηση διότι δίνει μεγαλύτερη ευελιξία στους 
ψύκτες βρωμιούχου λιθίου. Επίσης σημαντική παρατήρηση είναι πως η μεγάλη 
θερμοκρασία συμπύκνωσης ευνοεί εξεργειακά το ψύκτη αλλά μειώνει το συντελεστή 
συμπεριφοράς του.  
Αποτελέσματα προσομοίωσης 
Το σύστημα ψύξης με απορρόφηση εξετάστηκε για τρεις θερμοκρασίες 
περιβάλλοντος (25 oC - 30 oC - 35 oC), για θερμοκρασίες της πηγής θερμότητας στο 
εύρος (70oC - 120oC) και για 2 εργαζόμενα ζεύγη. Αρχικά παρουσιάζεται ο 
συντελεστής συμπεριφοράς του συστήματος για όλες αυτές τις περιπτώσεις.   
Η εικόνα 7.4.25 δείχνει ότι μεγαλύτερη θερμοκρασία της πηγής θερμότητας αυξάνει 
το συντελεστή συμπεριφοράς  έως μία μέγιστη τιμή. Αντίθετα η αύξηση της 
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θερμοκρασίας περιβάλλοντος μειώνει την απόδοση του συστήματος. Το χλωριούχο 
λίθιο είναι αποδοτικότερο σε όλες τις περιπτώσεις. 
 
Εικόνα 7.4.25 Επίδραση θερμοκρασίας πηγής θερμότητας στο συντελεστή 
συμπεριφοράς του ψύκτη για διάφορες θερμοκρασίες συμπύκνωσης (35 oC – 40 
o
C -45 
oC)  για τα εξεταζόμενα εργαζόμενα μέσα 
Η εικόνα 7.4.26  δίνει το θερμικό βαθμό απόδοσης των συλλεκτών συναρτήσει της 
θερμοκρασίας της πηγής θερμότητας με παράμετρο τη θερμοκρασία περιβάλλοντος. 
Μεγαλύτερη θερμοκρασία περιβάλλοντος οδηγεί σε μεγαλύτερη απόδοση, διότι η 
ενθαλπία του όλου συστήματος είναι μεγαλύτερη σε αυτή τη περίπτωση.  
  
Εικόνα 7.4.26 Θερμικός βαθμός απόδοσης συλλέκτη ανάλογα με τη θερμοκρασία 
της πηγής θερμότητας για διάφορες θερμοκρασίες περιβάλλοντος                       
(25 
o
C – 30 oC -35 oC) 
Τα επόμενα διαγράμματα (7.4.27 – 7.4.29) παρουσιάζουν τον ηλιακό συντελεστή 
συμπεριφοράς, τον ηλιακό εξεργειακό βαθμό απόδοσης και την απαιτούμενη 
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συλλεκτική επιφάνεια αντίστοιχα. Αυτά τα μεγέθη σχετίζονται μεταξύ τους και γι’ 
αυτό θα αναλυθούν όλα μαζί. Στόχος της ανάλυσης είναι η ελαχιστοποίηση της 
επιφάνειας των ηλιακών συλλεκτών κάτι που οδηγεί σε μεγιστοποίηση των άλλων 
δύο προαναφερθέντων μεγεθών. 
 
Εικόνα 7.4.27 Επίδραση θερμοκρασίας πηγής θερμότητας στον ηλιακό 
συντελεστή συμπεριφοράς του ψύκτη για διάφορες θερμοκρασίες συμπύκνωσης 
(35 
o
C – 40 oC -45 oC)  για τα εξεταζόμενα εργαζόμενα μέσα 
 
Εικόνα 7.4.28 Επίδραση θερμοκρασίας πηγής θερμότητας στον ηλιακό 
εξεργειακό βαθμό απόδοσης του συστήματος για διάφορες θερμοκρασίες 
συμπύκνωσης (35 oC – 40 oC -45 oC)  για τα εξεταζόμενα εργαζόμενα μέσα 
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Εικόνα 7.4.29 Επίδραση θερμοκρασίας πηγής θερμότητας στην απαιτούμενη 
συλλεκτική επιφάνεια για διάφορες θερμοκρασίες συμπύκνωσης (35 oC – 40 oC -
45 
oC)  για τα εξεταζόμενα εργαζόμενα μέσα 
Είναι ξεκάθαρο πως το χλωριούχο λίθιο είναι το βέλτιστο εργαζόμενο μέσο στο 
εξεταζόμενο σύστημα ηλιακής ψύξης ενεργειακά και εξεργειακά. Επίσης από τα 
παραπάνω διαγράμματα φαίνεται ότι η μεγαλύτερη θερμοκρασία περιβάλλοντος 
αυξάνει την εξεργειακή απόδοση του συστήματος. Τέλος, σημαντική παρατήρηση 
είναι πως για τη μεγαλύτερη θερμοκρασία περιβάλλοντος, η περιοχή λειτουργίας του 
ψύκτη με το χλωριούχο λίθιο είναι πολύ περιορισμένη. 
Συγκεντρωτικά αποτελέσματα σύγκρισης 
Από τον πίνακα 7.4.17 φαίνεται ότι οι επιφάνεια των ηλιακών συλλεκτών είναι 
μικρότερη για το χλωριούχο λίθιο. Περίπου 8% είναι η μείωση της επιφάνειας αυτής, 
ένα σεβαστό ποσοστό για να οδηγήσει στη χρήση αυτού του εργαζόμενου ζεύγους σε 
μια μονοβάθμια ψυκτική μηχανή απορρόφησης. 
Ο χαμηλός εξεργειακός βαθμός απόδοσης δικαιολογείται από τη χαμηλή ποιότητα 
της ωφέλιμης ισχύος, η οποία είναι ψυκτική ισχύς. Ο ηλιακός συντελεστής 
συμπεριφοράς είναι μειωμένος σε σχέση με αυτόν του ψύκτη λόγω της εισαγωγής του 
θερμικού βαθμού απόδοσης των συλλεκτών αλλά και των θερμικών απωλειών του 
δοχείου. Η ανηγμένη στην ψυκτική συλλεκτική επιφάνεια είναι 2.68 m2/kW, μία τιμή 
που είναι αντίστοιχη και σε άλλες αντίστοιχες μελέτες [7.29].  
Επίσης στους πίνακες 7.4.18 και 7.4.19 δίνονται οι θερμοδυναμικές ιδιότητες για όλα 
τα σημεία του κύκλου. Παρουσιάζονται τα βέλτιστα αποτελέσματα για όλες τις 
θερμοκρασίες περιβάλλοντος και για τα δύο εργαζόμενα μέσα. Σημαντική 
παρατήρηση είναι ότι το LiCl-H2O λειτουργεί σε μικρότερες συστάσεις διότι υπάρχει 
μεγαλύτερος κίνδυνος κρυστάλλωσης. 
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Πίνακας 7.4.17 Σύγκριση τελικών αποτελεσμάτων για τα 2 εργαζόμενα ζεύγη 
Ζεύγη Tam (
o
C) Ts.in (
o
C) VT (m
3
) Ac (m
2
) ηex.sol SCOP COP ηth,coll 
LiCl-H2O 
25 79 29.4 587 0.0248 0.4256 0.8532 0.5014 
30 91 32.3 647 0.0301 0.3866 0.8357 0.4655 
35 101 34.5 689 0.0354 0.3628 0.8309 0.4398 
LiBr-H2O 
25 81 31.1 622 0.0234 0.4018 0.8224 0.4912 
30 93 34.7 694 0.0280 0.3600 0.7959 0.4552 
35 104 38.8 776 0.0314 0.3220 0.7644 0.4243 
 
Πίνακας 7.4.18 Θερμοδυναμικές ιδιότητες των σημείων του βέλτιστου κύκλου 
για εργαζόμενο μέσο LiBr-H2O 
Σημεία 
Tam=25
o
C Tam=30
o
C Tam=35
o
C 
T h P X T h P X T h P X 
o
C kJ/kg kPa - 
o
C kJ/kg kPa - 
o
C kJ/kg kPa - 
1 35.0 76 1.23 0.561 40.0 94 1.23 0.590 45.0 114 1.23 0.600 
12 35.0 76 5.63 0.561 40.0 94 7.38 0.590 45.0 114 9.59 0.600 
2 61.0 132 5.63 0.561 72.1 160 7.38 0.590 79.1 182 9.59 0.600 
3 63.3 2618 5.63 - 74.2 2638 7.38 - 85.3 2659 9.59 - 
4 71.0 161 5.63 0.522 83.0 196 7.38 0.549 91.0 216 9.59 0.574 
45 42.3 102 5.63 0.522 48.2 125 7.38 0.549 54.1 145 9.59 0.574 
5 42.3 102 1.23 0.522 48.2 125 1.23 0.549 50.2 145 1.23 0.574 
6 35.0 147 5.63 - 40.0 168 7.38 - 45.0 188 9.59 - 
7 10.0 147 1.23 - 10.0 168 1.23 - 10.0 188 1.23 - 
8 10.0 2519 1.23 - 10.0 2519 1.23 - 10.0 2519 1.23 - 
 
 
Πίνακας 7.4.19 Θερμοδυναμικές ιδιότητες των σημείων του βέλτιστου κύκλου 
για εργαζόμενο μέσο LiCl-H2O 
Σημεία 
Tam=25
o
C Tam=30
o
C Tam=35
o
C 
T h P X T h P X T h P X 
o
C kJ/kg kPa - 
o
C kJ/kg kPa - 
o
C kJ/kg kPa - 
1 35.0 139 1.23 0.431 40.0 177 1.23 0.474 45.0 220 1.23 0.507 
12 35.0 139 5.63 0.431 40.0 177 7.38 0.474 45.0 220 9.59 0.507 
2 62.5 213 5.63 0.431 74.0 266 7.38 0.474 82.7 314 9.59 0.507 
3 63.0 2617 5.63 - 75.0 2639 7.38 - 84.8 2658 9.59 - 
4 69.0 257 5.63 0.385 81.0 319 7.38 0.423 91.0 367 9.59 0.462 
45 40.9 174 5.63 0.385 46.5 220 7.38 0.423 50.1 264 9.59 0.462 
5 40.9 174 1.23 0.385 46.5 220 1.23 0.423 50.1 264 1.23 0.462 
6 35.0 147 5.63 - 40.0 168 7.38 - 45.0 188 9.59 - 
7 10.0 147 1.23 - 10.0 188 1.23 - 10.0 188 1.23 - 
8 10.0 2518 1.23 - 10.0 2519 1.23 - 10.0 2519 1.23 - 
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7.5 Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας με χρήση θερμικών ηλιακών συλλεκτών 
Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργεια μέσω ηλιακών συλλεκτών μπορεί να επιτευχτεί 
μέσω του θερμοδυναμικού κύκλου Rankine. Για μια ικανοποιητική απόδοση 
απαιτείται λειτουργία σε υψηλές θερμοκρασίες, κάτι που μπορεί να πραγματοποιηθεί 
με τη χρήση συγκεντρωτικών συλλεκτών. Σε αυτή τη παράγραφο θα εξεταστεί η 
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας με τη χρήση παραβολικών συλλεκτών οι οποίοι είναι 
οι πιο διαδομένοι συγκεντρωτικοί συλλέκτες. Πιο συγκεκριμένα, θα εξεταστεί ένα 
σύστημα το οποίο θα λειτουργεί σε μέγιστη θερμοκρασία 300oC, η οποία δίνει τη 
δυνατότητα για υψηλή σχετικά θερμοδυναμική απόδοση του κύκλου Rankine. Δεν 
επιλέχτηκε μεγαλύτερη θερμοκρασία, διότι τότε θα υπήρχαν δυσκολίες στην 
αποθήκευση ενέργειας και στην απόδοση των συλλεκτών η οποία θα ήταν μειωμένη. 
Επειδή όμως στη θερμοκρασία αυτή η χρήση νερού-ατμού σαν εργαζόμενο μέσο δεν 
είναι η πλέον βέλτιστη επιλογή, θα δοκιμαστούν και άλλα οργανικά μέσα τα οποία 
αποδίδουν καλύτερα σε χαμηλότερες θερμοκρασίες. Τέτοια εργαζόμενα μέσα είναι 
συνήθως οργανικά μέσα, και ο κύκλος που εξετάζεται είναι ο οργανικός κύκλος 
Rankine, γνωστός και ως Organic Rankine Cycle (ORC).  
Μελετάται εγκατάσταση παραγωγής καθαρής ηλεκτρικής 1MWe με χρήση μόνο 
ηλιακών συλλεκτών. Αν υποτεθεί πως μια μέση οικογένεια μπορεί να έχει φορτίο 
ηλεκτρισμού ίσο  με10kWel, τότε η ενέργεια αυτή επαρκεί για 100 οικογένειες 
περίπου. Εναλλακτικά θα μπορούσε να καλύψει την ηλεκτρική κατανάλωση ενός 
μεγάλου εργοστάσιου.  
Η ανάλυση είναι θερμοοικονομική, λαμβάνοντας υπόψη το βαθμό απόδοσης της 
ηλεκτρικής ενεργείας αλλά και οικονομοτεχνικά στοιχεία. Αρχικά το σύστημα 
μοντελοποιήθηκε και στη συνεχεία βελτιστοποιήθηκε. Χρησιμοποιήθηκε το 
πρόγραμμα EES για το θερμοδυναμικό κομμάτι, ενώ το δυναμικό κομμάτι για την 
ημερήσια συμπεριφορά του συστήματος προσομοιώθηκε με κώδικα στη γλώσσα 
προγραμματισμού Fortran. 
Πιο συγκεκριμένα, αρχικά δοκιμάστηκαν αρκετά εργαζόμενα οργανικά μέσα, 
συμπεριλαμβανομένου και του νερού, έτσι ώστε να προσδιοριστεί ο θερμοδυναμικός 
βαθμός απόδοσης του κύκλου σε κάθε περίπτωση. Στη συνέχεια, τα αποτελέσματα 
αυτής της προσομοίωσης χρησιμοποιούνται σε κώδικα που δημιουργήθηκε για την 
επίλυση της ημερήσιας συμπεριφοράς του φαινομένου. Πιο αναλυτικά, για κάθε 
εποχή του έτους επιλέχτηκε μία τυπική μέρα και υπολογίστηκε η παραγόμενη 
ενέργεια κατά τη διάρκεια της. Τα μετεωρολογικά δεδομένα που χρησιμοποιούνται 
είναι  αντιπροσωπευτικά για την Αθήνα και προέκυψαν από το Meteonorm μέσω του 
TRNSYS. Επίσης είναι σημαντικό να αναφερθεί πως δοκιμάστηκαν πέντε 
διαφορετικοί εμπορικοί συλλέκτες, έτσι ώστε τα αποτελέσματα να είναι πλήρως 
ρεαλιστικά. Η τελική βέλτιστη λύση είναι αυτή η οποία δίνει μεγαλύτερο εσωτερικό 
βαθμό απόδοσης για την επένδυση (IRR), έτσι ώστε η επένδυση σε 
ηλεκτροπαραγωγή από θερμικούς ηλιακούς συλλέκτες να είναι οικονομικά βιώσιμη 
επένδυση. 
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7.5.1 Το εξεταζόμενο σύστημα PTC-ORC 
Το επόμενο σχήμα παρουσιάζει συνοπτικά το σύστημα που εξετάζεται. Πρακτικά η 
ηλιακή ενέργεια Εsolar φτάνει στους παραβολικούς συλλέκτες και παράγεται ωφέλιμη 
ενέργεια Eu με θερμικό βαθμό απόδοσης συλλεκτών  ηth. Η ωφέλιμη αυτή ενέργεια 
οδηγείται στο δοχέιο αποθήκευσης όπου υφίσταται απώλειες θερμότητας και ένα 
τμήμα της Enet εξέρχεται από το δοχέιο σαν πηγή θερμότητας του θερμοδυναμικού 
κύκλου ORC. Ο βαθμός απόδοσης του ORC είναι αυτός που καθορίζει την συνολικά 
παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια Eel. Ο ολικός βαθμός απόδοσης του συστήματος ηtot 
είναι πρακτικά ο λόγος της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας προς τη διαθέσιμη 
ηλιακή ενέργεια. 
 
Εικόνα 7.5.1 Εξεταζόμενο σύστημα και υποσυστήματα 
Οι παρακάτω σχέσεις είναι οι ορισμοί των επιμέρους βαθμών απόδοσης οι οποίοι 
αναγράφονται στο παραπάνω σχήμα. 
Βαθμός απόδοσης ηλιακών συλλεκτών: 
bc
u
solar
u
th
GA
E
E
E

 ,              (2.5.1) 
Βαθμός απόδοσης δοχείου αποθήκευσης: 
u
net
loss
E
E
 ,                (2.5.2) 
Βαθμός απόδοσης θερμοδυναμικού κύκλου: 
net
el
orc
E
E
 ,                   (2.5.3) 
Βαθμός απόδοσης εγκατάστασης: 
solar
el
tot
E
E
 ,                (2.5.4) 
Συνδυάζοντας τις παραπάνω σχέσεις, προκύπτει η εξής σχέση: 
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lossthtot   orc ,               (2.5.5) 
Οι παραπάνω σχέσεις ορίστηκαν με ενέργειες και οι βαθμοί απόδοσης είναι οι μέσοι. 
Όμως μπορούν να οριστούν και οι στιγμιαίοι με την ισχύ αντί της ενέργειας. Ο 
συντελεστής φορτίου για ολόκληρο το έτος είναι η παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια 
προς αυτή που θα παραγόταν, αν η εγκατάσταση λειτουργούσε όλες τις ώρες του 
χρόνου στην ονομαστική ισχύ. 
8760

el
el
P
E
CF ,               (2.5.6) 
Το επόμενο σχήμα παρουσιάζει πιο λεπτομερώς την εγκατάσταση: 
 
Εικόνα 7.5.2 Λεπτομερές μονογραμμικό διάγραμμα εγκατάστασης 
Η εγκατάσταση λειτουργεί με θερμικό έλαιο Therminol VP1, το οποίο διατηρείται σε 
υγρή φάση για τις εξεταζόμενες θερμοκρασίες. Το δοχέιο θερμότητας έχει απώλειες 
προς το περιβάλλον Eloss οι όποιες υπολογίζονται ως εξής: 
 amoilLknetuloss TTUAEEE  tan ,            (2.5.7) 
Η εξωτερική επιφάνεια Atank του δοχείου προκύπτει από τον όγκο του δοχείου, 
υποθέτοντας ότι το μήκος του κυλινδρικού δοχείου είναι το μισό της διαμέτρου του. 
Σύστημα ORC 
Το σύστημα του ORC παρουσιάζεται στο δεξιό τμήμα της εικόνας 7.5.2. Η 
θερμότητα παρέχεται από το θερμό θερμικό έλαιο που εξέρχεται από το δοχέιο 
αποθήκευσης. Έτσι το υπόψυκτο υγρό κατάστασης 3 γίνεται υπέρθερμος ατμός 
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κατάσταση 4. Ο ατμός αυτός εκτονώνεται στο στρόβιλο (Turbine) έως τη κατάσταση 
5, παράγοντας ωφέλιμο έργο το οποίο μέσω της γεννήτριας γίνεται ηλεκτρισμός. Στη 
συνέχεια εισάγεται στον ανακομιστή θερμότητας (recuperator) και θερμαίνει το 
υπόψυκτο ρευστό από τη κατάσταση 2 στην κατάσταση 3. Το θερμό ρεύμα 
βγαίνοντας από τον ανακομιστή έχει κατάσταση 5 και εισάγετε στον συμπυκνωτή 
(condenser) της εγκατάστασης. Από το συμπυκνωτή εξέρχεται σε κατάσταση 
κορεσμού (1) και οδηγείται στην αντλία (pump) όπου αυξάνεται η πίεση του και 
γίνεται υπόψυκτο ρευστό κατάστασης 2. Στη συνέχεια θερμαίνεται στον ανακομιστή 
έως τη κατάσταση 3 και εισάγεται στον λέβητα ανάκτησης θερμότητας (heat 
exchanger) για να συνεχιστεί ο κύκλος. 
Παρακάτω θα δοθούν χρήσιμες σχέσεις που περιγράφουν το σύστημα του ORC. 
Η ισχύς της γεννήτριας υπολογίζεται με ισολογισμό ενέργειας στην άτρακτο του 
στροβίλου: 
 54 hhmP orcmgG  ,              (2.5.8) 
Όπου ηmg ο ηλεκτρομηχανικός βαθμός απόδοσης ατράκτου και γεννήτριας. 
Η ιδιοκατανάλωση της εγκατάστασης είναι αυξημένη όταν χρησιμοποιούνται 
οργανικά μέσα. Η κύρια ιδιοκατανάλωση είναι στην αντλία συμπυκνώματος και 
υπολογίζεται ως εξής. 
  // 




PmPV
P

,              (2.5.9) 
Επειδή τα οργανικά μέσα έχουν συνήθων μικρότερη πυκνότητα από το νερό, η 
ιδιοκατανάλωση αυξάνει αφού η πυκνότητα ρ είναι στο παρονομαστή. ΔP είναι η 
αύξηση πίεσης πριν και μετά την αντλία. Ο βαθμός απόδοσης του ηλεκτροκινητήρα 
ηΗ/Κ λαμβάνεται υπόψη και επηρεάζει την ιδιοκατανάλωση. 
Η καθαρά παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια είναι η εξής: 
 PPP Gel ,             (2.5.10) 
Η θερμική ισχύς που λαμβάνει το εργαζόμενο μέσο από το έλαιο είναι: 
 34 hhmQ orcnet  ,             (2.5.11) 
Ο θερμοδυναμικός βαθμός απόδοσης της καθαρής ισχύος είναι ο ακόλουθος: 
net
el
orc
Q
P
 ,              (2.5.12) 
Η θερμότητα που αποβάλλεται από το συμπυκνωτή στο περιβάλλον είναι η 
παρακάτω: 
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 16 hhmQ orccond  ,            (2.5.13) 
Το σημείο 1 είναι κορεσμένο νερό στη θερμοκρασία συμπύκνωσης. 
Στον ανακομιστή θερμότητας (recuperator), από ισολογισμό ενέργειας προκύπτει η 
παρακάτω σχέση, διότι οι παροχές στα δύο ρεύματα είναι ίδιες: 
6523 hhhh  ,             (2.5.14) 
Ο στρόβιλος που χρησιμοποιείται δεν είναι ιδανικός και γι αυτό μοντελοποιείται 
μέσω του ισεντροπικού βαθμού απόδοσης. Δηλαδή, ο ισεντροπικός βαθμός απόδοσης 
δείχνει πόση ενέργεια αποδίδει ο στρόβιλος προς πόση θα απέδιδε αν εκτόνωνε 
ισεντροπικά έως την ίδια πίεση (ισεντροπικό σημείο 5’).      
'54
54
,
hh
hh
Tis


 ,             (2.5.15) 
Για την ενθαλπία του σημείου 2 μπορεί να γίνει η υπόθεση ότι είναι περίπου ίδια με 
του σημείου 1, διότι η αύξηση της θερμοκρασία από την αντλία είναι αμελητέα.  
Ηλιοστατικό πεδίο 
Για το ηλιοστατικό πεδίο χρησιμοποιήθηκαν παραβολικοί συλλέκτες. Πέντε 
διαφορετικοί εμπορικοί συλλέκτες δοκιμάστηκαν για να διαπιστωθεί ποιος είναι 
αυτός που οδηγεί σε πιο συμφέρουσα επιλογή. Παρακάτω δίνονται οι συλλέκτες που 
δοκιμάστηκαν, καθώς και οι καμπύλες απόδοσης τους.          
Eurotrough ET-150 [7.30] 
 
2
th 0003.0039.0000045.075.0 






 

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




 
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b
amin
b
b
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G
TT
G
G
TT
TT ,       (2.5.16) 
 Schott LS-2 [7.31] 
   28th 1033.4000357.07859.0 aminamin TTTT 
 ,       (2.5.17) 
 Skytrough [7.32] 
2
th 00036932.00267.077636.0 
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 ,      (2.5.18) 
Eurotrough II [7.33] 
2
th 000503.00432.07408.0 
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 ,       (2.5.19) 
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IST PTC system [7.2] 
2
th 001672.02125.0762.0 




 
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 ,       (2.5.20) 
Οι παραβολικοί συλλέκτες θεωρείται πως είναι τοποθετημένοι στη διεύθυνση Βορρά-
Νότου και υπάρχει σύστημα παρακολούθησης του ήλιου (tracking system) για 
περιστροφή στον άξονα Ανατολής-Δύσης. Η παρακάτω εξίσωση δίνει το συνημίτονο 
της γωνίας πρόσπτωσης θ, με το σύστημα παρακολούθησης του ήλιου που επιλέχτηκε 
(σύστημα ενός άξονα) [7.2]: 
        22z
2 sincosθcoscos  ,          (2.5.21) 
Όπου θz η γωνία ζενίθ, δ η ηλιακή απόκλιση της ημέρας και ω η ωριαία γωνία. Το 
μεγαλύτερο πλεονέκτημα αυτού του συστήματος παρακολούθησης του ήλιου είναι η 
ελαχιστοποίηση των φαινομένων σκίασης μεταξύ των συλλεκτών κατά τις ώρες της 
Δύσης και της Ανατολής.  
Μοντελοποίηση συστήματος 
Για τη μοντελοποίηση του συστήματος έγιναν διάφορες παραδοχές έτσι ώστε να 
πραγματοποιηθεί μια ρεαλιστική προσομοίωση. Η ισχύς της μονάδας  επιλέχτηκε να 
είναι 1 MWe για όλες τις εξεταζόμενες περιπτώσεις. Η μέγιστη θερμοκρασία εισόδου 
του θερμικού ελαίου στο σύστημα του ORC είναι 300 °C. Σε κάθε εργαζόμενο μέσο 
καθορίζεται μια ονομαστική θερμοκρασία εισόδου στο  σύστημα του ORC, κάτω από 
την οποία το σύστημα σταματά να  λειτουργεί (πίνακας 7.5.2). Το θερμικό έλαιο 
καθώς εισάγεται στο λέβητα ανάκτησης θερμότητας, θερμαίνει το εργαζόμενο μέσο 
του κύκλου Rankine και εξέρχεται με θερμοκρασία κατά 50Κ μικρότερη σε σχέση με 
αυτή της εισόδου. 
Στο σύστημα του ORC, θεωρήθηκε θερμοκρασία συμπύκνωσης 60 °C σταθερή κατά 
τη διάρκεια του χρόνου, έτσι ώστε να μην υπάρχει πρόβλημα αποβολής της 
θερμότητας προς το περιβάλλον σε καμία εποχή του έτους και ο συμπυκνωτής να μην 
έχει πάρα πολύ μεγάλο μέγεθος και κόστος. Η υπερθέρμανση πριν το στρόβιλο 
θεωρείται σταθερή και ίση με 10Κ, καθώς και η θερμοκρασιακή διαφορά στο ψυχρό 
άκρο του ανακομιστή (recuperator) θεωρείται ότι είναι 10Κ. Η ελάχιστη 
θερμοκρασιακή διαφορά στο λέβητα ανάκτησης θερμότητας (pinch point) είναι 20Κ, 
μια λογική τιμή. Η μετάδοση θερμότητας εντός του λέβητα ανάκτησης θερμότητας 
περιγράφεται λεπτομερώς από την εικόνα 7.5.3 που ακολουθεί. Όλες οι παραπάνω 
τιμές ανταποκρίνονται πλήρως στις  πραγματικές εγκαταστάσεις.   
Επειδή ο θερμοδυναμικός βαθμός απόδοσης του συστήματος αυξάνει με τη μέγιστη 
πίεση λειτουργίας (η πίεση αυτή αφορά την είσοδο στο στρόβιλο), θα ήταν επιθυμητή 
η μεγιστοποίηση αυτής της παραμέτρου έτσι ώστε να βελτιστοποιηθεί το εξεταζόμενο 
σύστημα. Όμως, επειδή σε συνήθεις εφαρμογές ο λόγος πίεσης δε ξεπερνά το 60, 
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δημιουργείται ένας περιορισμός που καθορίζει αρχικά τη μέγιστη πίεση. Επίσης η 
μέγιστη αυτή πίεση δε πρέπει να ξεπερνά το 90% της κρίσιμης πίεση του ρευστού για 
λόγους ασφαλείας. Αυτοί οι δύο περιορισμοί καθορίζουν τη μέγιστη πίεση του 
κυκλώματος ORC σε κάθε περίπτωση. Σε κάθε περίπτωση, η ελάχιστη πίεση 
καθορίζεται από τη θερμοκρασία συμπύκνωσης, η οποία είναι 60 °C. 
 
Εικόνα 7.5.3 Q-T διάγραμμα για τη μετάδοση θερμότητας μεταξύ του ελαίου και 
του εργαζόμενου μέσου στο λέβητα ανάκτησης θερμότητας 
Ο επόμενος πίνακας παρουσιάζει συγκεντρωτικά τις τιμές των διαφόρων 
παραμέτρων. Το δοχείο έχει συντελεστή απωλειών 2 W/m2K, έναν αυξημένο 
συντελεστή για να συμπεριλάβει και απώλειες θερμότητας και από τις σωληνώσεις. Η 
πυκνότητα του ελαίου και η ειδική του θερμοχωρητικότητα είναι  820 kg/m3 και 2300 
J/kgK αντίστοιχα. 
 
Πίνακας 7.5.1 Παράμετροι συστήματος PTC-ORC 
Παράμετρος Τιμή Παράμετρος Τιμή 
UL 2 W/m
2
K Tc 60 
o
C 
ρL 820 kg/m
3 ΔΤsh 10 
o
C 
CpL 2300 J/kgK ΔΤoil 50 
o
C 
Θερμικό έλαιο Therminol VP1 Toil,max 300 
o
C 
ηΗ/Κ 70% ΠΤ,max 60 
ηis,T 85% Pmax/Pcrit 0.9 
ηmG 96% Pinch point (λέβητας) 20 
o
C 
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Μετεωρολογικά δεδομένα  
Χρησιμοποιούνται μετεωρολογικά δεδομένα από το Meteonorm μέσω του TRNSYS. 
Για κάθε εποχή χρησιμοποιείται μια τυπική ημέρα. Η εγκατάσταση θεωρείται πως 
λειτουργεί 90 ημέρες το καλοκαίρι, 85 το φθινόπωρο, 50 το χειμώνα και 85 την 
άνοιξη, σύνολο 310 μέρες το χρόνο. Επειδή η εγκατάσταση λειτουργεί μόνο όταν η 
άμεση ακτινοβολία είναι διαθέσιμη, γι αυτό το χειμώνα όπου υπάρχει μεγαλύτερη 
νέφωση είναι μειωμένες οι μέρες λειτουργίας. Τις μέρες αυτές που δε λειτουργεί 
μπορεί να γίνει συντήρηση του συστήματος. Οι επόμενες εικόνες δείχνουν την 
θερμοκρασία περιβάλλοντος και την άμεση ακτινοβολία οριζοντίου για τις τέσσερις 
τυπικές ημέρες του χρόνου που εξετάζονται. Στο διάγραμμα της άμεσης 
ακτινοβολίας, τα «μυτάκια» δηλώνουν την ύπαρξη νέφωσης κάποιες χρονικές 
στιγμές. 
 
Εικόνα 7.5.4 Θερμοκρασία περιβάλλοντος κατά τη διάρκεια της ημέρας για τις 
τέσσερις εξεταζόμενες ημέρες 
 
 
 
Εικόνα 7.5.5 Άμεση ακτινοβολία οριζοντίου επιπέδου για τις τέσσερις 
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7.5.2 Επιλογή εργαζόμενου μέσου για τον κύκλο ORC 
Το εργαζόμενο μέσο του οργανικού κύκλου είναι πολύ σημαντικό ζήτημα και 
επηρεάζει πολύ την απόδοση του συστήματος. Στην ανάλυση που ακολουθεί 
δοκιμάζονται 9 διαφορετικά εργαζόμενα μέσα, συμπεριλαμβανομένου και του νερού. 
Σημαντικές παράμετροι είναι η κρίσιμη θερμοκρασία και η κρίσιμη πίεση για το κάθε 
εργαζόμενο μέσο. Η κρίσιμη θερμοκρασία του πρέπει εν γένει να είναι κοντά στη 
μέγιστη επιτρεπτή θερμοκρασία λειτουργίας του ελαίου. Δηλαδή η κρίσιμη 
θερμοκρασία πρέπει να είναι κοντά στους 300oC, στο συγκεκριμένο πρόβλημα που 
μελετάται. Παρακάτω δίνεται η μεθοδολογία προσδιορισμού του βαθμού απόδοσης 
του κύκλου ORC και της θερμοκρασίας εισόδου του ελαίου στο λέβητα ανάκτησης 
θερμότητας. Τα βήματα είναι αναλυτικά και βασίζονται στις εξισώσεις που έχουν 
περιγράφει στη παραπάνω ενότητα. Η ανάλυση αυτή διεκπεραιώθηκε μέσω του 
προγράμματος EES (Engineer Equation Solver). 
 
 
Εικόνα 7.5.6 Μεθοδολογία επίλυσης κύκλου ORC  
Οι δύο τελευταίες σχέσεις της παραπάνω εικόνας δίνουν τον ισολογισμό ενέργειας σε 
ολόκληρο το λέβητα και σε ένα κομμάτι του. Πρακτικά αμελούνται απώλειες 
ακτινοβολίας και θεωρείται πως η συναλλαγή θερμότητας μεταξύ ελαίου-
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εργαζόμενου μέσου είναι ιδανική, σεβόμενη πάντα το διάγραμμα Q-T που έχει δωθεί 
στην εικόνα 7.5.3. Ο πίνακας 7.5.2 συμπεριλαμβάνει τα εξεταζόμενα εργαζόμενα 
μέσα και τα αποτελέσματα από τη προσομοίωση τους. Δίνονται τα κρίσιμα 
χαρακτηριστικά του κάθε εργαζόμενου μέσου, ο βαθμός απόδοσης του κύκλου, οι 
θερμοκρασίες εισόδου-εξόδου του ελαίου, καθώς και ο λόγος πίεσης στο στρόβιλο 
της εγκατάστασης. 
Πίνακας 7.5.2 Εργαζόμενα μέσα κύκλου ORC και η απόδοση τους 
Ρευστό ηorc Tcrit(
o
C) Pcrit(bar) Toil,in(
o
C) Toil,out(
o
C) Tsat(
o
C) PH/PCrit ΠΤ 
Cyclohexane 0.2536 280.5 40.75 295.6 245.6 259.1 0.7640 60 
Toluene 0.2341 318.6 41.26 270.7 220.7 223.9 0.2709 60 
MM 0.2316 245.5 19.39 269.1 219.1 231.3 0.2316 60 
Water 0.2155 374.0 220.6 298.7 248.7 250.2 0.1807 200 
Isohexane 0.2125 224.6 30.40 252.8 202.8 217.0 0.8938 27 
MDM 0.1957 290.9 14.15 234.9 184.9 184.8 0.1548 60 
n-pentane 0.1800 196.5 33.64 226.4 176.4 188.7 0.8938 14 
Isopentane 0.1714 187.2 33.70 218.3 168.3 179.6 0.8903 11 
MD4D 0.1338 380.1 8.775 223.0 173.0 167.0 0.0086 60 
 
Τα εργαζόμενα μέσα έχουν καταταχτεί με κριτήριο το θερμοδυναμικό βαθμό 
απόδοσης τους. Το κυκλοεξάνιο (cyclohexane) είναι το πιο αποδοτικό στις 
συγκεκριμένες συνθήκες με 25.36% βαθμό απόδοσης, μια ικανοποιητική τιμή για τις 
την παρούσα πηγή θερμότητας. Ακολουθεί το τολουένιο (toluene) με 23.41%, μετά 
το ΜΜ με 23.16%, ενώ το νερό έχει 21.55% και το ισοεξάνιο (isohexane) έχει 
21.25%. Τα λοιπά εργαζόμενα μέσα δίνουν απόδοση κάτω από 20%. Στην ανάλυση 
που θα ακολουθήσει, εξετάζονται τα δύο πρώτα σε απόδοση εργαζόμενα μέσα που 
είναι το κυκλοεξάνιο και το τολουένιο, το νερό που είναι το σύνηθες εργαζόμενο 
μέσο σε κύκλους Rankine και το MDM το οποίο έχει μικρότερη απόδοση αλλά 
απαιτεί μικρότερη θερμοκρασία ελαίου για να λειτουργήσει. Η μικρότερη 
θερμοκρασία ελαίου οδηγεί σε χαμηλότερη θερμοκρασία λειτουργίας του 
συστήματος και σε υψηλότερη απόδοση των ηλιακών συλλεκτών. Γι αυτό το λόγο 
εξετάζεται και το MDM στην ανάλυση της παραγράφου 7.5.3. 
Από το παραπάνω πίνακα φαίνεται επίσης, πως τα πιο αποδοτικά μέσα έχουν κρίσιμη 
θερμοκρασία κοντά στους 300oC, κάτι που αποδεικνύει τη προηγούμενη υπόθεση που 
είχε γίνει. Η κρίσιμη θερμοκρασία λοιπόν είναι σημαντικός παράγοντας για την 
απόδοση του συστήματος. Επίσης, το κυκλοεξάνιο είναι το εργαζόμενο μέσο στο 
οποίο η θερμοκρασία λαδιού στην είσοδο είναι η υψηλότερη, σε σχέση με τα λοιπά 
εργαζόμενα μέσα (πλην του νερού) κάτι που παίζει σημαντικό ρόλο στην υψηλή του 
απόδοση. Αυτή η θερμοκρασία επηρεάζεται από το σχεδιασμό του λέβητα ανάκτησης 
θερμότητας. Για το νερό να σημειωθεί πως ο μέγιστος λόγος πίεσης επιλέχτηκε να 
είναι 200, μεγαλύτερος από τα λοιπά εργαζόμενα μέσα διότι για το νερό υπάρχει 
αξιόπιστη τεχνολογία για εκτόνωση με μεγάλους λόγους πίεσης. 
Άλλη σημαντική παρατήρηση είναι πως ο λόγος της μέγιστης πίεσης προς τη κρίσιμη 
για το κυκλοεξάνιο είναι μεγαλύτερος σε σχέση με τα αμέσως επόμενα εργαζόμενα 
μέσα. Για παράδειγμα το κυκλοεξάνιο λειτουργεί στο 76.4% της κρίσιμης πίεσης του, 
ενώ το τολουένιο στο 27.09%. Άρα ένας άλλος κανόνας που προκύπτει είναι πως 
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εκτός από τη κρίσιμη θερμοκρασία, πρέπει το εργαζόμενο μέσο πρέπει να λειτουργεί 
κοντά και στη κρίσιμη πίεση του, έτσι ώστε να αποδίδει καλύτερα. 
Τέλος, για το ισοπεντάνιο και το ν-πεντάνιο η μέγιστη πίεση δεν είναι αυτή για λόγο 
εκτόνωσης 60, αλλά εκεί ο περιορισμός της μέγιστης πίεσης στο 90% της κρίσιμης 
είναι αυτός που ικανοποιείται. Αυτό συμβαίνει διότι η καμπάνα τους στο διάγραμμα 
T-S είναι πιο χαμηλά και αναγκαστικά λειτουργούν σε πιέσεις κοντά στο κρίσιμο 
σημείο τους. Το γεγονός αυτό υποδηλώνει ότι αυτά τα εργαζόμενα μέσα λειτουργούν 
καλύτερα σε χαμηλότερες θερμοκρασίες (π.χ. στους 200oC και όχι στους 300 oC), 
αλλά εξετάστηκαν για λόγους πληρότητας και εξαγωγής συμπερασμάτων. 
Παρακάτω δίνεται το T-S διάγραμμα για το πιο αποδοτικό μέσο, το κυκλοεξάνιο. Τα 
σημεία (1-6) στο παρακάτω διάγραμμα είναι αυτά που χρησιμοποιούνται σε όλη την 
ανάλυση. Είναι φανερό πως το εργαζόμενο μέσο λειτουργεί κοντά στη κρίσιμη 
θερμοκρασία του. Επίσης, εμφανές είναι πως η χρήση του ανακομιστή ενδείκνυται σε 
αυτό τον κύκλο. Η έξοδος του στροβίλου είναι το σημείο 5, το οποίο έχει υψηλό 
ενεργειακό περιεχόμενο, και μέσω του ανακομιστή (recuperator) φτάνει στη 
κατάσταση 6, πλησιέστερα στη καμπάνα έχοντας μικρότερη ενέργεια.  
 
 
Εικόνα 7.5.6 Ο εξεταζόμενος κύκλος χαραγμένος σε διάγραμμα T-S για το πιο 
αποδοτικό εργαζόμενο μέσο, το κυκλοεξάνιο. 
7.5.3 Οικονομική δεδομένα και επιλογή δοχείου 
Σε αυτή τη παράγραφο θα παρουσιαστούν τα δεδομένα και οι παραδοχές της 
οικονομικής αξιολόγησης. Θα εξεταστούν τα πιο αποδοτικά εργαζόμενα μέσα, έτσι 
ώστε να καθοριστεί πιο είναι αυτό που πρέπει να χρησιμοποιηθεί τελικά. Ο λόγος που 
εξετάζονται και άλλα εργαζόμενα μέσα, πλην του κυκλοεξανίου, είναι πως σημαντικό 
ρόλο στο σχεδιασμό ολόκληρης της εγκατάστασης έχει και η θερμοκρασία 
Διδακτορική διατριβή – Μπέλλος Ευάγγελος 
 
471 
 
λειτουργιάς του ελαίου. Μικρότερη θερμοκρασία ελαίου οδηγεί σε μειωμένη 
θερμοκρασία λειτουργίας του συστήματος, δηλαδή μικρότερη θερμοκρασία εισόδου 
του ρευστού στους ηλιακούς συλλέκτες και συνεπώς αυξημένο θερμικό βαθμό 
απόδοσης συλλεκτών. Άρα μικρότερη συλλεκτική επιφάνεια απαιτείται και το κόστος 
μειώνεται. Οι ηλιακοί συλλέκτες που χρησιμοποιούνται στην ανάλυση που ακολουθεί 
είναι οι Eurotrough ET-150. Η επιλογή αυτή είναι η βέλτιστη, κάτι που θα αναλυθεί 
στο τέλος της παραγράφου αυτής, μέσω οικονομοτεχνικής σύγκρισης με τους λοιπούς 
συλλέκτες. 
Ο επόμενος πίνακας δίνει τα κόστη, ανηγμένα και μη, που χρησιμοποιούνται την 
ανάλυση. Ο χρόνος ζωής της επένδυσης είναι 25 έτη και η αξία του χρήματος 
εκτιμάται στο 5% ετησίως. Το κόστος του ηλεκτρικού ρεύματος είναι 0.2€/kWhe. Για 
την αυξημένη σχετικά τιμή του ρεύματος, υπάρχουν δύο εξηγήσεις. Η πρώτη είναι 
πως λαμβάνεται μια υψηλή σχετικά τιμή διότι το ρεύμα μπορεί να πουληθεί στο 
δίκτυο σαν πλήρως ανανεώσιμο. Η δεύτερη πως το ρεύμα θα χρησιμοποιηθεί για 
ιδιοκατανάλωση και λαμβάνεται μια επαυξημένη τιμή διότι η τιμή του ρεύματος έχει 
αυξητικές τάσεις. 
 
Πίνακας 7.5.3 Κόστη και λοιπές παράμετροι [7.34-7.38] 
Παράμετρος Τιμή 
Κόστος Δοχείου και σωληνώσεων 1500 €/m
3 
Αξία ρεύματος 0.2 €/kWhe 
Κόστος ηλιακών συλλεκτών 230 €/m2 
Κόστος μηχανής 1800 €/kW 
Αξία χρήματος 5%
 
Χρόνια επένδυσης 25 
Συντήρηση και λειτουργία 2% του αρχικού κόστους 
Κατασκευαστικά και σχεδιαστικά κόστη 0.3 M€ 
 
Οι παράμετροι βελτιστοποίησης είναι η επιφάνεια των συλλεκτών και ο όγκος του 
δοχείου. Σε κάθε πιθανό εξεταζόμενη περίπτωση υπολογίζεται αρχικά το κόστος 
επένδυσης και στη συνέχεια ο εσωτερικός βαθμός απόδοσης της (IRR). Η 
μεγιστοποίηση του IRR είναι ο στόχος της ανάλυσης που ακολουθεί. Για να 
απλοποιηθεί η ανάλυση, με μια απλή μέθοδο επιλέγεται ο βέλτιστος όγκος δοχείου 
για κάθε περίπτωση, αφήνοντας μόνο μία παράμετρο βελτιστοποίησης, την 
συλλεκτική επιφάνεια.  
Το επόμενο διάγραμμα δείχνει πως μεταβάλλεται το IRR για διαφορετικές τιμές του 
λόγου της συλλεκτικής επιφάνειας προς τον όγκο του δοχείου. Το διάγραμμα αυτό 
έχει δημιουργηθεί για το κυκλοεξάνιο και για συλλεκτική επιφάνεια 25000m2, η 
οποία παρακάτω θα φανεί πως είναι η βέλτιστη λύση. Είναι φανερό πως το IRR 
μεγιστοποιείται στη περιοχή του λόγου (Ac/V) από 60m
-1
 έως 80m-1. Μεγαλύτερη 
τιμή του λόγου αυτού σημαίνει μικρότερο δοχείο, συνεπώς μικρότερο κόστος 
επένδυσης και γι αυτό επιλέχτηκε η τιμή 80m-1 σαν βέλτιστη για τη παράμετρο 
(Ac/V). Οι παράγοντες που επηρεάζουν το δείκτη IRR και σχετίζονται με το δοχείο 
είναι πολλοί. Μεγάλο δοχείο οδηγεί σε μεγαλύτερη αποθηκευτική ικανότητα, αλλά 
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ταυτόχρονα μειώνει και τη μέση θερμοκρασία του ελαίου, κάτι που οδηγεί σε 
λιγότερες ώρες λειτουργίας της εγκατάστασης. Έτσι τελικά αυτές οι αντικρουόμενες 
σχέσεις οδηγούν στην ύπαρξη βέλτιστης περιοχής. 
 
Εικόνα 7.5.7 Βελτιστοποίηση όγκου δοχείου 
Η εικόνα 7.5.8 παρουσιάζει πως μεταβάλλεται ο συντελεστής φορτίου συναρτήσει 
του λόγου (Ac/V). Καθώς ο λόγος αυτός αυξάνει, το δοχέιο μειώνεται και ο 
συντελεστής φορτίου πέφτει αφού η εγκατάσταση λειτουργεί λιγότερες ώρες. Η 
μείωσης όμως του δοχείου οδηγεί και σε μικρότερο κόστος, κάτι που επιδρά στα 
οικονομικά της επένδυσης. 
 
Εικόνα 7.5.8 Συντελεστής φορτίου συναρτήσει του λόγου (Ac/V) 
7.5.4 Αποτελέσματα οικονομοτεχνικής ανάλυσης 
Αρχικά παρουσιάζεται ο δείκτης IRR ο οποίος καθορίζει ποια είναι η βέλτιστη 
επιλογή. Από το παρακάτω σχήμα φαίνεται πως το κυκλοεξάνιο είναι το καλύτερο 
εργαζόμενο μέσο το οποίο οδηγεί σε μέγιστο IRR για 25000m2 συλλεκτική 
επιφάνεια. Ακολουθούν το τολουένιο, το νερό και το MDM. Η βέλτιστη συλλεκτική 
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επιφάνεια αυξάνει, όταν εξετάζεται εργαζόμενο μέσο με μικρότερη απόδοση. Αυτό 
εξηγείται διότι περισσότερη ηλιακή ενέργεια αιτείται για να παραχθεί ικανοποιητική 
ποσότητα ηλεκτρισμού ετησίως. Για πολύ μεγάλες συλλεκτικές επιφάνειες, οι 
καμπύλες ταυτίζονται διότι υπάρχει μεγάλο διαθέσιμο ηλιακό δυναμικό και ο 
θερμοδυναμικός βαθμός απόδοσης δεν επιδρά στην απόδοση του συστήματος. 
 
Εικόνα 7.5.9 Εσωτερικός βαθμός απόδοσης (IRR) του συστήματος συναρτήσει 
της συλλεκτικής επιφάνειας για τα τέσσερα επικρατέστερα εργαζόμενα μέσα 
Η εικόνα 7.5.10 δείχνει το πως μεταβάλλεται ο συντελεστής φορτίου με την αύξηση 
της  συλλεκτικής επιφάνειας, για τα 4 εξεταζόμενα εργαζόμενα μέσα. Είναι γεγονός 
πως οι καμπύλες έχουν αντίστοιχο σχήμα. Αρχικά είναι γραμμικές και μετά τείνουν 
όλες σε μία τιμή, περίπου στο 85% ετήσιο φορτίο. Αυτό αποδεικνύει πως για μικρές 
και μεσαίες συλλεκτικές επιφάνειες, η μεγαλύτερη συλλεκτική επιφάνεια οδηγεί σε 
περισσότερη ετήσια ηλεκτροπαραγωγή, ενώ μετά από ένα όριο υπάρχει ένας 
κορεσμός. Το κρίσιμο αυτό σημείο για κάθε καμπύλη είναι διαφορετικό και 
εξαρτάται από το βαθμό απόδοσης. Μεγαλύτερος βαθμός απόδοσης οδηγεί σε 
κορεσμό σε μικρότερη συλλεκτική επιφάνεια.  
Η μέγιστη τιμή του συντελεστή φορτίου είναι 85% και είναι μία λογική τιμή η οποία 
σημαίνει λειτουργία καθόλη την χρονιά, πλην των ήμερων που υποτέθηκε πως δεν 
υπάρχει επαρκής ηλιοφάνεια. Πράγματι, παραπάνω είχε αναφερθεί πως ετησίως 
λειτουργεί η εγκατάσταση 310 μέρες, που αντιστοιχεί σε ετήσιο ποσοστό ημερών 
310/365≈85%. 
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Εικόνα 7.5.10 Συντελεστής φορτίου (CF) του συστήματος συναρτήσει της 
συλλεκτικής επιφάνειας για τα τέσσερα επικρατέστερα εργαζόμενα μέσα 
Τα επόμενα δύο διαγράμματα δίνουν το βαθμό απόδοσης των συλλεκτών και του 
συστήματος αντίστοιχα. Όλες οι καμπύλες είναι φθίνουσες συνάρτηση της 
συλλεκτικής επιφάνειας, διότι μεγαλύτερη συλλεκτική επιφάνεια οδηγεί σε 
μεγαλύτερη θερμοκρασία λειτουργίας του συστήματος και σε μικρότερο βαθμό 
απόδοσης συλλεκτών. Ο συνολικός βαθμός απόδοσης συνδέεται με το θερμικό βαθμό 
απόδοσης των συλλεκτών και γι αυτό έχει κι αυτός μια καθοδική πορεία. Εν γένει, το 
πιο αποδοτικό μέσο, έχει και υψηλότερους όλους τους βαθμούς απόδοσης.  
 
Ενδιαφέρον έχει στο διάγραμμα του βαθμού απόδοσης των συλλεκτών (εικόνα 
7.5.11), η σχέση των καμπυλών του νερού και του τολουενίου. Η καμπύλη του νερού 
«καβαλάει» αυτή του τουλοενίου και τη ξεπερνά σε απόδοση για μεγάλες 
συλλεκτικές επιφάνειες. Το νερό παρουσιάζει μικρότερο θερμοδυναμικό βαθμό 
απόδοσης, κάτι που σημαίνει ότι περισσότερη ενέργεια απορροφάται από το σύστημα 
του ORC. Έτσι μεγαλύτερη συλλεκτική επιφάνεια δε σημαίνει μεγαλύτερη μέση 
θερμοκρασία λειτουργίας του ελαίου, κάτι που θα μείωνε το θερμικό βαθμό 
απόδοσης των συλλεκτών, αλλά περισσότερη ενέργεια στο σύστημα του ORC για 
ηλεκτροπαραγωγή. 
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Εικόνα 7.5.11 Θερμικός βαθμός συλλεκτών του συστήματος συναρτήσει της 
συλλεκτικής επιφάνειας για τα τέσσερα επικρατέστερα εργαζόμενα μέσα 
 
 
Εικόνα 7.5.12 Συνολικός βαθμός απόδοσης εγκατάστασης του συστήματος 
συναρτήσει της συλλεκτικής επιφάνειας για τα τέσσερα επικρατέστερα 
εργαζόμενα μέσα 
Ο επόμενος πίνακας δίνει τη σύγκριση των βέλτιστων περιπτώσεων για τα τέσσερα 
εργαζόμενα μέσα. Πρακτικά, το κυκλοεξάνιο, το οποίο αποδίδει καλύτερα 
θερμοδυναμικά, απαιτεί μικρότερη συλλεκτική επιφάνεια. Επίσης η χρήση του οδηγεί 
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σε μεγαλύτερο συνολικό βαθμό απόδοσης της εγκατάστασης και σε μεγαλύτερο IRR. 
Έτσι λοιπόν αποδεικνύεται πως είναι το επικρατέστερο εργαζόμενο μέσο. Σημαντική 
παρατήρηση είναι πως ο μικρότερος βαθμός απόδοσης απαιτεί μεγαλύτερη 
συλλεκτική επιφάνεια για βέλτιστο σχεδιασμό, κάτι όμως που αυξάνει το κόστος της 
εγκατάστασης. 
Πίνακας 7.5.4 Σύγκριση των βέλτιστων περιπτώσεων για τα εργαζόμενα μέσα 
Ρευστό IRR (%) ηtot ηorc Toil,in(
o
C) Ac(m
2
) V(m
3
) ηc 
Cyclohexane 13.46 0.1509 0.2536 295.6 25000 313 0.6144 
Toluene 12.71 0.1432 0.2341 270.7 26000 325 0.6286 
Water 11.49 0.1297 0.2155 298.7 29000 363 0.6200 
MDM 10.84 0.1227 0.1957 234.9 31000 388 0.6422 
 
Ανάλυση βέλτιστης επιλογής κυκλοεξανίου 
Σε αυτό το σημείο θα αναλυθεί εκτενέστερα η βέλτιστη επιλογή. Αρχικά δίνεται το 
διάγραμμα του χρόνου αποπληρωμής για το βέλτιστο εργαζόμενο μέσο. Ο ελάχιστος 
χρόνος αποπληρωμής παρατηρείται για 25000m2. Η συλλεκτική επιφάνεια ατή 
ταυτίζεται με τη βέλτιστη, με βάση το κριτήριο της μεγιστοποίησης του IRR. 
Περίπου 9 χρόνια είναι η περίοδος αποπληρωμής, ένα αποδεκτό χρονικό διάστημα 
για μία πλήρως ανανεώσιμη τεχνολογία. 
 
Εικόνα 7.5.13 Χρόνος αποπληρωμής της επένδυσης συναρτήσει της συλλεκτικής 
επιφάνειας για το κυκλοεξάνιο 
Το επόμενο διάγραμμα παρουσιάζει τη καθαρή παρούσα αξία της επένδυσης. Είναι 
φανερό πως για συλλεκτικές επιφάνειας πάνω από τα 5000m2 η καθαρή παρούσα 
αξία είναι θετική και η επένδυση βιώσιμη. Η καθαρή παρούσα αξία (NPV) 
μεγιστοποιείται στα 8.34M€, ένα αρκετά μεγάλο ποσό. 
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 Εικόνα 7.5.14 Καθαρή παρούσα αξία της επένδυσης συναρτήσει της 
συλλεκτικής επιφάνειας για το κυκλοεξάνιο 
 
Ο επόμενος πίνακας δίνει συγκεντρωτικά τα οικονομικά και ενεργειακά 
αποτελέσματα της βέλτιστης περίπτωσης του κυκλοεξανίου με 25000m2 συλλεκτική 
επιφάνεια.  
Πίνακας 7.5.5 Αποτελέσματα βέλτιστης περίπτωσης 
Παράμετρος Τιμή Παράμετρος Τιμή 
Αc 25000 m
2
 IRR 13.46% 
VT 312.5 m
3
 NPV 8.34 M€ 
Toil,in 295.6 
o
C Χρόνος αποπληρωμής 9.01 έτη 
ηc 0.6144 Κόστος επένδυσης 8.16 M€ 
ηtot 0.1509 Eel 24.04 TJ 
ηloss 0.9682 Enet 94.79 TJ 
ηorc 0.2536 Eu 97.91 TJ 
CF 0.7623 Esolar 159.36 TJ 
 
Τα σημαντικότερα στοιχεία από το παρακάτω πίνακα είναι ο ετήσιος συνολικός 
βαθμός απόδοσης ο οποίος είναι περίπου 15%, η καθαρή παρούσα αξία που είναι 
περίπου 8.3 εκατομμύρια ευρώ και ο βαθμός απόδοσης της επένδυσης στο 13.5%. Η 
τιμή του βαθμού απόδοσης στο 15% είναι ικανοποιητική, διότι είναι μεγαλύτερη από 
την ανταγωνιστική τεχνολογία των φωτοβολταϊκών, τα οποία αποδίδουν συνήθως 
λίγο παρακάτω σε ετήσια βάση. 
Το επόμενο διάγραμμα δίνει μια παραμετρική ανάλυση με βάση τη τιμή της 
ηλεκτρικής ενέργειας. Είναι φανερό πως οι καμπύλες είναι παράλληλες μεταξύ τους 
και αυτές που αντιστοιχούν σε μεγαλύτερη τιμή ρεύματος δίνουν και μεγαλύτερο 
συντελεστή IRR για την επένδυση. Ενδεικτικά, αν το ρεύμα πωλείται στα 0.3€/kWh, 
ο συντελεστής IRR υπερβαίνει το 20% και φτάνει το 22% για 25000m2. Αυτή η 
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ανάλυση είναι σημαντική, διότι τα τελευταία έτη η τιμή του ηλεκτρισμού είναι πολύ 
ευμετάβλητη ως προς την αγορά αλλά και ως προς την πώληση. 
 
 
Εικόνα 7.5.15 Απόδοσης επένδυσης συναρτήσει της αξίας του ηλεκτρικού 
ρεύματος που χρησιμοποιείται στην ανάλυση 
7.5.5 Σύγκριση διαφορετικών παραβολικών συλλεκτών 
Σε αυτή την ενότητα δοκιμάζονται 5 διαφορετικοί συλλέκτες για τα κυκλοεξάνιο. Σε 
κάθε περίπτωση προσδιορίζεται η βέλτιστη συλλεκτική επιφάνεια με το κριτήριο του 
μέγιστου IRR. Παρακάτω δίνονται οι καμπύλες απόδοσης των εξεταζόμενων 
συλλεκτών. 
 
Εικόνα 7.5.16 Καμπύλες απόδοσης εξεταζόμενων συλλεκτών 
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Οι συλλέκτες αυτοί είναι εμπορικοί και πολύ διαδομένοι. Ο IST είναι από τους πιο 
παλιούς συλλέκτες, ενώ ο Skytrough είναι συλλέκτης τελευταίας γενιάς. Ο επόμενος 
πίνακας δίνει συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα, τα οποία αφορούν την απόδοση των 
συλλεκτών, το κόστος τους [7.38-7.39] καθώς και τα αποτελέσματα της 
προσομοίωσης. 
Πίνακας 7.5.6 Σύγκριση αποτελεσμάτων μεταξύ των συλλεκτών 
Συλλέκτης Κc (€/m
2
) nth  Αc (m
2
) IRR (%) CF ηtot 
Schott LS-2 250 0.6417 24000 13.05 0.7654 0.1578 
Eurotrough ET-150 230 0.6144 25000 13.46 0.7624 0.1508 
Skytrough 210 0.5621 27000 13.32 0.7524 0.1379 
Eurotrough II 200 0.5014 30000 12.36 0.7450 0.1229 
IST PTC system 180 0.4027 21000 8.36 0.4172 0.0983 
 
Από το παραπάνω πίνακα φαίνεται πως οι πιο αποδοτικοί συλλέκτες είναι και πιο 
ακριβοί, κάτι που είναι λογικό. Ο Eurotrough ET-150 είναι αυτός που οδηγεί σε 
μέγιστο IRR, αν και είναι δεύτερος σε απόδοση. Άρα επαληθεύεται η υπόθεση που 
είχε γίνει παραπάνω για την επιλογή του στην προηγούμενη ανάλυση. Ο συνολικός 
βαθμός απόδοσης συμβαδίζει με τον θερμικό βαθμό απόδοσης των συλλεκτών, κάτι 
που είχε φανεί και σε προηγούμενη σύγκριση αποτελεσμάτων. Σημαντική 
παρατήρηση είναι πως οι πιο αποδοτικοί συλλέκτες παρουσιάζουν βέλτιστη 
λειτουργία για μικρότερη συλλεκτική επιφάνεια.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗΣ 
ΔΙΑΤΡΙΒΗΣ 
Η παρούσα διδακτορική διατριβή πραγματεύεται τη βελτιστοποίηση ηλιακών 
συστημάτων με επίκεντρο την εφαρμογή τους στα κτίρια. Στο πρώτο μέρος γίνεται 
ανάλυση της θερμικής απόδοσης ικανού αριθμού ηλιακών συλλεκτών και 
προτείνονται βελτιώσεις στην απόδοσης τους. Στο δεύτερο μέρος μελετάται η χρήση 
της ηλιακής ενέργειας στα κτίρια για θέρμανση, ψύξη και παραγωγή ζεστού νερού 
χρήσης. Κάθε σύστημα αναλύεται παραμετρικά έτσι ώστε να βελτιστοποιείται η 
λειτουργία του και τελικά να είναι βιώσιμο ενεργειακά και οικονομικά. 
Στο κεφάλαιο 1 παρουσιάζεται το περιεχόμενο και ο σκοπός της παρούσας εργασίας. 
Το κεφάλαιο 2 είναι μια εκτενής βιβλιογραφική ανασκόπηση των διαφόρων ηλιακών 
συλλεκτών που συναντώνται σήμερα. Οι βασικές αρχές της ηλιακή ακτινοβολίας 
βρίσκονται επίσης στην αρχή του κεφαλαίου αυτού. Πιο συγκεκριμένα εξετάζονται 
επίπεδοι και συγκεντρωτικοί  συλλέκτες με έμφαση σε καινοτόμες ιδέες. Στο 3ο 
κεφάλαιο γίνεται μια παρουσίαση μαθηματικών σχέσεων που σχετίζονται με τη 
μετάδοση θερμότητας στους ηλιακούς συλλέκτες και είναι άμεσα συνδεδεμένες με 
τους υπολογισμούς που θα παρουσιαστούν στη συνέχεια. Έμφαση δίνεται στην 
εξεργειακή ανάλυση των ηλιακών συλλεκτών, η οποία παρουσιάζεται σε αυτό το 
κεφάλαιο. Το κεφάλαιο 4ο περιέχει προσομοιώσεις διαφόρων ηλιακών συλλεκτών 
(επίπεδων και συγκεντρωτικών) οι οποίες πραγματοποιήθηκαν με το υπολογιστικό 
πακέτο Solidworks. Στο τέλος του κεφαλαίου, παρουσιάζεται μια πλήρης σύγκριση 
όλων των εξεταζομένων συλλεκτών.  
Το κεφάλαιο 5 είναι ο πυρήνας της μελέτης των ηλιακών συλλεκτών διότι 
συμπεριλαμβάνει τη σύγκριση αριθμητικών και πειραματικών αποτελεσμάτων. Πιο 
συγκεκριμένα αναλύεται ένας συγκεντρωτικός συλλέκτης Fresnel και ένας επίπεδος 
συλλέκτης με προσομοιωτή ηλιακής ακτινοβολίας. Ο συλλέκτης Fresnel μελετήθηκε 
στο χώρο του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε «Δημόκριτος» ενώ ο επίπεδος συλλέκτης στις 
εγκαταστάσεις του εργαστηρίου Ηλιακής Ενέργειας του τομέα θερμότητας της 
σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών του Ε.Μ.Π.. Τα πειραματικά αποτελέσματα 
επαληθεύτηκαν και μέσω υπολογισμών με τα λογισμικά Solidworks και EES 
(Engineering Equation Solver). Στη συνέχεια μελετήθηκε η χρήση των ηλιακών 
συστημάτων στα κτίρια με έμφαση σε εφαρμογές ψύξης, θέρμανσης και παραγωγής 
ζεστού νερού χρήσης. Το κεφάλαιο 6 αποτελεί μια βιβλιογραφική ανασκόπηση των 
συστημάτων αυτών. Έμφαση δίνεται στο κτιριακό κέλυφος, το οποίο επιδρά άμεσα 
στα φορτία θέρμανσης και κλιματισμού. Επίσης η ηλιακή ψύξη μέσω μηχανής 
απορρόφησης αναλύεται εκτενώς δεδομένου ότι αποτελεί τη κυριότερη μέθοδο ψύξης 
που εξετάζεται. Το κεφάλαιο 7 περιλαμβάνει αρκετές μελέτες βελτιστοποίησης της 
χρήση ηλιακών συστημάτων στα κτίρια. Έμφαση δίνεται στη χρήση 
υποβοηθούμενων αντλιών θερμότητας από ηλιακά συστήματα και στην εφαρμογή 
ενδοδαπέδιων συστημάτων για θέρμανση. Η παραπάνω συνοπτική ανασκόπηση της 
εργασίας αποτελεί εισαγωγή για την αρτιότερη παρουσίαση των παρακάτω 
συμπερασμάτων.  
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8.1 Κυριότερα συμπεράσματα 
Τα συμπεράσματα της παρούσας εργασίας πηγάζουν από τα κεφάλαια 4, 5 και 7 όπου 
παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των υπολογισμών που πραγματοποιήθηκαν. Είναι 
σημαντικό να αναφερθεί πως οι αναλύσεις που παρουσιάζονται αφορούν στη περιοχή 
της Αθήνας και έγινε χρήση των αντίστοιχων μετεωρολογικών δεδομένων. 
Στο κεφάλαιο 4  παρουσιάζονται προσομοιώσεις με το λογισμικό Solidworks και 
ειδικότερα με το Solidworks Flow Simulation όπου γίνεται ταυτόχρονη επίλυση 
μετάδοσης θερμότητας και οπτικής ανάλυσης στους εξεταζόμενους ηλιακούς 
συλλέκτες. Ο συνδυασμός αυτών αποτελεί σημαντικότατο πλεονέκτημα του 
παραπάνω  λογισμικού και είναι η βασική αιτία επιλογής του. Αρχικά εξετάστηκαν οι 
επίπεδοι συλλέκτες και οι συλλέκτες κενού. Στη συνέχεια ο επιμήκης παραβολικός 
συλλέκτης, μετά ο σύνθετος παραβολικός συλλέκτης με σωλήνα κενού και με απλό 
κάλυμμα. Ο επόμενος εξεταζόμενος συλλέκτης, με παραβολοειδές κάτοπτρο και 
σφαιρικό δέκτη, αποτελεί σημαντική καινοτομία. Μετά εξετάστηκαν διάφορες 
καινοτόμες ιδέες όπως η χρήση νανοϋλικών σαν εργαζόμενο μέσο, η χρήση 
διαφορετικής γεωμετρίας εντός του κυλινδρικού απορροφητήρα και η χρήση 
τμηματικών κατόπτρων. Επίσης στο τέλος του κεφαλαίου παρουσιάζεται σύγκριση 
των διαφόρων συλλεκτών ενεργειακά, εξεργειακά και οικονομικά. Τα βασικότερα 
συμπεράσματα αυτού του κεφαλαίου είναι τα εξής: 
- Στους συγκεντρωτικούς συλλέκτες το μεγαλύτερο μέρος της ηλιακής ακτινοβολίας 
συγκεντρώνεται στο κάτω μέρος του σωλήνα απορρόφησης. Πιο συγκεκριμένα, στο 
παραβολικό συλλέκτη (παράγραφος 4.4) αλλά και τον σύνθετο παραβολικό συλλέκτη 
(παράγραφος 4.5) η μέγιστη συγκέντρωση παρατηρείται στις 45ο από τη κατακόρυφο. 
Όμως, η συγκέντρωση αυτή είναι πιο έντονη στους παραβολικούς συλλέκτες, λόγω 
του υψηλού λόγου συγκέντρωσης. Αυτή η παρατήρηση εξηγεί την υψηλότερη 
θερμοκρασία του ρευστού στο κάτω μέρος του σωλήνα. Αντίθετα στους σύνθετους 
παραβολικούς συλλέκτες, η θερμοκρασία του ρευστού είναι πιο ομοιόμορφη εντός 
του σωλήνα, ενώ το θερμότερο ρευστό παρατηρείται σε ολόκληρο τον εξωτερικό 
δακτύλιο και όχι μόνο στο κάτω μέρος του. 
- Έγινε σύγκριση νερού και θερμικού ελαίου ως εργαζόμενα μέσα και αποδείχτηκε 
πως υψηλότερη απόδοση επιτυγχάνεται με το νερό. Πιο συγκεκριμένα 
χρησιμοποιήθηκε νερό υπό πίεση, έτσι ώστε να διατηρείται στην υγρή του φάση και 
σε θερμοκρασίες πάνω από τους 100oC. Το νερό έχει διαφορετικές ιδιότητες από το 
λάδι με πιο σημαντική την υψηλότερη θερμική του αγωγιμότητα, η οποία επιτρέπει 
στη θερμότητα να εισέρχεται από το σωλήνα προς το εσωτερικό του. Έτσι αφού η 
θερμότητα κατανέμεται σε ολόκληρη τη μάζα του νερού, η θερμοκρασία του 
εξωτερικού δακτυλίου είναι σχετικά μικρότερη, οδηγώντας σε μικρότερη 
θερμοκρασία του απορροφητήρα και συνεπώς σε μικρότερες θερμικές απώλειες. 
Άλλος τρόπος εξήγησης της συμπεριφοράς αυτής είναι μέσω του συντελεστή 
συναγωγής μεταξύ σωλήνα και ρευστού. Το νερό αναπτύσσει μεγαλύτερο 
συντελεστή συναγωγής, μειώνοντας τη θερμοκρασιακή διαφορά μεταξύ αυτού και 
του απορροφητήρα, οδηγώντας έτσι σε μειωμένες θερμικές απώλειες. 
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- Κατά το σχεδιασμό του σύνθετου παραβολικού συλλέκτη απαιτείται μεγάλη 
ακρίβεια έτσι ώστε να επιτυγχάνεται μεγιστοποίηση του παράγοντα σύλληψης της 
ηλιακής ακτινοβολίας. Η τοποθέτηση του σωλήνα κενού πρέπει να είναι τέτοια ώστε 
το κάτω μέρος του να εφάπτεται στην ευθεία που ενώνει τις 2 εστίες και ταυτόχρονα 
να εφάπτεται στις ευθείες που συνδέουν τη κάθε εστία με το απέναντι άνω άκρο του  
κατόπτρου (υψηλότερο σημείο του κατόπτρου). Έτσι για μηδενική γωνία 
πρόσπτωσης, ολόκληρη η ανακλώμενη ακτινοβολία από το κάτοπτρο οδηγείται στον 
απορροφητήρα. Στον εξεταζόμενο συλλέκτη, το βέλτιστο άνοιγμα υπολογίστηκε να 
είναι ίσο με έξι φορές το μήκος της εστιακής απόστασης κάθε παραβολής. 
- Στους συγκεντρωτικούς συλλέκτες, η σχετική θέση του ήλιου έχει μεγάλη σημασία 
και γι αυτό στην ανάλυση που πραγματοποιείται χρησιμοποιούνται οι προβολές της 
γωνίας πρόσπτωσης κατά τον επιμήκη και κατά τον εγκάρσιο άξονα. Στους 
παραβολικούς συλλέκτες, όπου ο λόγος συγκέντρωσης είναι υψηλός, χρησιμοποιείται 
πάντα σύστημα παρακολούθησης του ήλιου το οποίο αποσκοπεί στο μηδενισμό της 
εγκάρσιας γωνίας πρόσπτωσης. Αντίθετα οι σύνθετοι παραβολικοί συλλέκτες 
μπορούν να λειτουργήσουν χωρίς σύστημα παρακολούθησης του ηλίου, αλλά με 
μειωμένη απόδοσης και για χαμηλές τιμές της εγκάρσιας γωνίας πρόσπτωσης. Σε 
κάθε περίπτωση υπολογίστηκε ο συντελεστής γωνίας πρόσπτωσης του οπτικού 
βαθμού απόδοσης, σαν συνάρτηση των δύο γωνιών του ηλίου.  
- Σχεδιάστηκε ένας καινοτόμος συλλέκτης με παραβολοειδές κάτοπτρο (πιάτο) και 
σφαιρικό δέκτη (παράγραφος 4.7). Η καινοτομία αυτού του συλλέκτη έγκειται στη 
δημιουργία ενός δέκτη ο οποίος έχει μεγάλη σχετικά επιφάνεια και έτσι μειώνεται ο 
τοπικός λόγος συγκέντρωσης, ο οποίος μπορεί να δημιουργήσει υπερθέρμανση και 
τήξη του υλικού. Ένα ακόμα πλεονέκτημα αυτού του συλλέκτη είναι η συνεχής 
παροχή μάζας μέσα από τους αγωγούς που είναι συνδεδεμένοι με το σφαιρικό κοίλο 
δέκτη. Ο δέκτης μέσα περιέχει αρκετή ποσότητα νερού και έτσι υπάρχει μια φυσική 
αποθήκευση θερμότητας στο συλλέκτη, κάτι που αποτελεί μια επιπλέον καινοτομία. 
Μόνωση τοποθετήθηκε στους σωλήνες και στο πάνω τμήμα του δέκτη για μείωση 
των θερμικών απωλειών του. 
- Έγινε βελτιστοποίηση της γεωμετρίας του συλλέκτη CPC (παράγραφος 4.8) μέσω 
πολυωνύμων Bezier και ταυτόχρονα μελετήθηκε η χρήση διπλού κατόπτρου. Ο 
στόχος ήταν η δημιουργία ενός συλλέκτη χωρίς σύστημα παρακολούθησης του ήλιου 
ο οποίος θα αποδίδει ικανοποιητικά καθόλη τη διάρκεια του έτους και όχι μόνο 
μερικούς μήνες. Τα τελικά αποτελέσματα έδειξαν πως αυτό είναι εφικτό με τη χρήση 
δύο κατόπτρων. Έτσι, η ετήσια παραγόμενη θερμότητα κατανέμεται σε όλους τους 
μήνες του έτους με ομοιόμορφο τρόπο. Η παραμετροποίηση του ανακλαστήρα με 
πολυώνυμα Bezier, είναι μία μέθοδος βελτιστοποίησης της γεωμετρίας του συλλέκτη 
CPC, η οποία όπως αποδείχτηκε παραπάνω, μπορεί να οδηγήσει σε μια βέλτιστη 
γεωμετρία που θα αποδίδει ικανοποιητικά σε αρκετές γωνίες πρόσπτωσης.  
- Η χρήση νανοϋλικών εντός του εργαζόμενου μέσου εξετάστηκε στη παράγραφο 4.9. 
Στόχος ήταν η αύξηση του συντελεστή μετάδοσης θερμότητας ο οποίος οδηγεί σε 
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αυξημένο θερμικό βαθμό απόδοσης του συλλέκτη. Τα νανοϋλικά τοποθετήθηκαν 
εντός του λαδιού, που είναι το εργαζόμενο μέσο στη προκειμένη περίπτωση και 
τελικά αποδείχτηκε βελτίωση κατά 4% περίπου. Αντίστοιχη βελτίωση επιτεύχθηκε με 
τη δοκιμή ενός κυματοειδούς απορροφητήρα εσωτερικά. Η χρήση κυματοειδούς 
επιφάνειας οδηγεί σε μεγαλύτερη επιφάνεια συναλλαγής καθώς και σε πιο τυρβώδη 
ροή, παράγοντες που οδηγούν στην μετάδοση θερμότητας με υψηλότερους ρυθμούς 
από τον απορροφητήρα προς το ρευστό. 
- Τέλος η σύγκριση που πραγματοποιείται στη παράγραφο 4.10 δείχνει ότι κάθε 
συλλέκτης έχει μέγιστη εξεργειακή απόδοση σε διαφορετική θερμοκρασία. Οι 
συλλέκτες που αποδίδουν καλυτέρα θερμικά, αποδίδουν και εξεργειακά καλύτερα. 
Επίσης ο πιο αποδοτικός συλλέκτης, έχει μεγαλύτερη βέλτιστη θερμοκρασία 
λειτουργίας (εξεργειακή βελτιστοποίηση). Τέλος, λαμβάνοντας υπόψη τυπικά κόστη 
για του συλλέκτες, αποδεικνύεται ότι σε χαμηλές θερμοκρασίες προτιμώνται οι 
επίπεδοι συλλέκτες, σε μεσαίες οι συγκεντρωτικοί με χαμηλό λόγο συγκέντρωσης και 
σε υψηλές θερμοκρασίες οι συγκεντρωτικοί συλλέκτες με είδωλο, δηλαδή με υψηλό 
λόγο συγκέντρωσης. 
Στο κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα της παρούσας 
εργασίας. Εξετάζεται ένας συγκεντρωτικός συλλέκτης Fresnel και τα αποτελέσματα 
του πειράματος συγκρίνονται με τα αντίστοιχα αποτελέσματα που προέκυψαν από τις 
προσομοιώσεις με το Solidworks Flow Simulation και το EES. Επίσης αναλύεται 
πειραματικά αλλά και αριθμητικά με το EES ένας επίπεδος συλλέκτης με λάμπες 
προσομοίωσης. Τα βασικότερα συμπεράσματα αυτού του κεφαλαίου είναι τα εξής: 
- Ο εξεταζόμενος συλλέκτης Fresnel, που παρουσιάζεται στις παραγράφους 5.1-5.4, 
είναι ικανός να αποδώσει τουλάχιστον 3kW ωφέλιμης ισχύος με θερμικό βαθμό 
απόδοσης γύρω στο 25%. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν τη χειμερινή περίοδο 
(Νοέμβριος-Δεκέμβριος 2015) όπου ο ήλιος είναι πολύ χαμηλά και οι οπτικές 
απώλειες είναι αισθητές. Πρακτικά αποδείχτηκε πως ο μέγιστος οπτικός βαθμός 
απόδοσης  είναι 62% και μεταβάλλεται ανάλογα με την γωνία πρόσπτωσης κατά τον 
επιμήκη άξονα. Το μοντέλο   σχεδιάστηκε στο Solidworks και προσομοιώθηκε στο 
ίδιο πρόγραμμα. Υπολογίστηκε η καμπύλη θερμική απόδοσης, εξεργειακής απόδοσης 
καθώς και ο συντελεστής γωνίας πρόσπτωσης. Παράλληλα αναπτύχθηκε ένα μοντέλο 
υπολογισμού των θερμικών απωλειών με το λογισμικό EES και υπολογίστηκε ο 
θερμικός και εξεργειακός βαθμός απόδοσης. Τα πειραματικά και τα αριθμητικά 
αποτελέσματα συγκρίθηκαν και τελικά διαπιστώθηκε εξαιρετική συμφωνία μεταξύ 
τους, η οποία φτάνει το 0.5%.  
- Το επόμενο πείραμα που διεξήχθη περιγράφεται στις παραγράφους 5.5-5.7 και 
αφορά στον επίπεδο ηλιακό συλλέκτη του Εργαστηρίου Ηλιακής Ενέργειας του 
Τομέα Θερμότητας, ο οποίος διαθέτει δοχείο αποθήκευσης και λειτουργεί με λάμπες 
προσομοίωσης της ηλιακής ακτινοβολίας. Μελετήθηκε η θερμική απόδοση του, η 
οποία συγκρίθηκε με αυτήν που προέκυψε με αναπτυχθέν αριθμητικό μοντέλο στο 
EES.  Επίσης με της χρήση θερμοκάμερας μετρήθηκε η εξωτερική θερμοκρασία 
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διαφόρων σημείων της εγκατάστασης και διαπιστώθηκε ανάγκη για μόνωση 
διαφόρων περιοχών (κυκλοφορητής και σωληνώσεις) έτσι ώστε να αυξηθεί η 
απόδοση του συστήματος. Παράλληλα υπολογίστηκε πειραματικά ο συντελεστής 
απωλειών θερμότητας του δοχείου και ο συντελεστής μετάδοσης θερμότητας μεταξύ 
των 2 κυκλωμάτων υγρού του συστήματος. Τέλος αναπτύχθηκε ένα μοντέλο που 
περιγράφει τη δυναμική συμπεριφορά του συστήματος. Τα πειραματικά δεδομένα 
επαλήθευσαν το μοντέλο αυτό με εξαιρετική επιτυχία (σφάλμα μικρότερο του 0.5%). 
Η σταθερή παροχή ενέργειας μέσω των λαμπτήρων οδηγεί το εξεταζόμενο σύστημα 
να λειτουργεί στη μόνιμη κατάσταση, κάτι που οδηγεί σε πλήρη αντιστοιχία μεταξύ 
πειραματικών και αριθμητικών αποτελεσμάτων. 
Στο κεφάλαιο 7 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων για την 
αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας σε κτιριακές εφαρμογές. Χρησιμοποιούνται 
κυρίως τα λογισμικά TRNSYS και EES. Αρχικά στην παράγραφο 7.1 παρουσιάζεται 
η επίδραση διαφόρων παραγόντων, όπως τα υλικά των δομικών στοιχειών, το πάχος 
της μόνωσης και το ποσοστό των υαλοπινάκων στην θερμική συμπεριφορά του 
κτιρίου. Στη συνέχεια στην παράγραφο 7.2 εξετάζονται τυπικοί ηλιακοί συλλέκτες 
για τη παραγωγή ζεστού νερού χρήσης και παρουσιάζεται μια πλήρης 
οικονομοτεχνική ανάλυση. Η παράγραφος 7.3 αποτελείται από μελέτες ηλιακής 
θέρμανσης χώρων με διάφορα συστήματα (ενδοδαπέδια θέρμανση, υποβοηθούμενες 
αντλίες θερμότητας, Fan coils, κλπ). Το επόμενο βήμα είναι η μελέτη εγκαταστάσεων 
ηλιακής ψύξης, στην παράγραφο 7.4. Εξετάστηκε η ψύξη με απορρόφηση διότι είναι 
η τεχνολογία που δύναται να αποδώσει καλύτερα σε σχέση με τις λοιπές τεχνολογίες 
ηλιακής ψύξης. Διάφορα είδη ηλιακών συλλεκτών δοκιμάζονται για να προσδιοριστεί 
το καταλληλότερο από ενεργειακής και οικονομικής πλευράς. Τέλος η παράγραφος 
7.5 παρουσιάζει μια πλήρη οικονομοτεχνική μελέτη ενός συστήματος παραγωγής 
ηλεκτρισμού με χρήση ηλιακών συλλεκτών μέσω του θερμοδυναμικού κύκλου 
Rankine με οργανικά μέσα (ORC).  Τα βασικότερα συμπεράσματα αυτού του 
κεφαλαίου είναι τα εξής: 
- Στη παράγραφο 7.1 μελετάται η επίδραση διαφόρων παραμέτρων του κτιριακού 
κελύφους πάνω στα φορτία θέρμανσης και κλιματισμού. Γίνεται σύγκριση των 
αποτελεσμάτων του TRNSYS με τα αντίστοιχα του λογισμικού eQUEST και τελικά 
αποδεικνύεται συμφωνία μεταξύ των υπολογιζόμενων φορτίων με απόκλιση 
μικρότερη από 10%. Σημαντικό συμπέρασμα είναι πως η αύξηση του πάχους της 
μόνωσης βοηθά περισσότερο στη μείωση των φορτίων θέρμανσης παρά στη μείωση 
των φορτίων κλιματισμού. Επίσης μεγαλύτερο ποσοστό υαλοπινάκων στο κτίριο 
οδηγεί σε μείωση του φορτίου θέρμανσης και σε αύξηση του φορτίου κλιματισμού. 
Αντίθετα η αύξηση της ανανέωσης του αέρα είναι ένας παράγοντας που ευνοεί τη 
θερμική άνεση τους θερινούς μήνες και την επιβαρύνει τους χειμερινούς. Τέλος, η 
αύξηση της θερμικής μάζας του κτιριακού κελύφους οδηγεί σε μικρότερη 
διακύμανση της εσωτερικής θερμοκρασίας, κάτι που δημιουργεί καλύτερες συνθήκες 
θερμικής άνεσης καθ’ όλο το έτος και κυρίως τη χειμερινή περίοδο. 
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- Η επόμενη παράγραφος (7.2) είναι μια οικονομοτεχνική ανάλυση διαφόρων 
ηλιακών συστημάτων για παραγωγή ζεστού νερού χρήσης σε ένα κτίριο 50 ατόμων. 
Συγκρίνονται 3 επίπεδοι συλλέκτες και ένας συλλέκτης κενού, χρησιμοποιώντας 
βιβλιογραφικά δεδομένα για τη θερμική τους απόδοση και το κόστος τους. Τα τελικά 
αποτελέσματα δείχνουν πως η ιδανικότερη λύση είναι ένας αρκετά αποδοτικός 
επίπεδος συλλέκτης ο οποίος ελαχιστοποιεί το συνολικό κόστος επένδυσης. Ηλιακή 
κάλυψη της τάξης του 88% μπορεί αν επιτευχθεί με 40m2 ποιοτικού επίπεδου 
συλλέκτη για τη παραγωγή ζεστού νερού χρήσης για 50 άτομα. 
- Συστήματα ηλιακής θέρμανσης μελετώνται στη παράγραφο 7.3. Αρχικά μελετάται 
και βελτιστοποιείται ενεργειακά, ένα σύστημα ενδοδαπέδιας θέρμανσης 
τροφοδοτούμενο από ηλιακούς συλλέκτες. Το τελικό συμπέρασμα της μελέτης αυτού 
του συστήματος είναι ότι η χρήση 2 θερμοστατών μειώνει κατά πολύ τη κατανάλωση 
ενέργειας από τη βοηθητική πηγή θερμότητας. Επίσης η βέλτιστη ενεργειακά 
συλλεκτική επιφάνεια είναι περίπου ίση με το 1/3 της επιφάνειας του δαπέδου του 
κτιρίου που εξετάζεται. Στη συνέχεια γίνεται σύγκριση μεταξύ ενός συστήματος 
θέρμανσης με υποβοηθούμενη αντλία θερμότητας από ηλιακά, ενός συστήματος 
θέρμανσης με Fan coils που τροφοδοτείται από ηλιακά και μιας τυπικής αντλίας 
θερμότητας αέρα-αέρα. Από οικονομικής πλευράς, η αντλία θερμότητας αέρα-αέρα 
υπερτερεί λόγο της μη ύπαρξης των ηλιακών συλλεκτών, αλλά οδηγεί σε μεγαλύτερη 
κατανάλωση ηλεκτρισμού, γεγονός που επιβαρύνει το περιβάλλον. Από την άλλη 
πλευρά, η υποβοηθούμενη αντλία θερμότητας προσφέρει καλύτερες συνθήκες 
θερμικής άνεσης αποδίδοντας ικανοποιητικά ακόμα και τις πιο κρύες μέρες του 
χειμώνα, ένα πολύ σημαντικό πλεονέκτημα αυτής της τεχνολογίας. Τέλος, 
εξετάστηκε η επίδραση του πάχους της μόνωσης στα 4 προαναφερθέντα συστήματα 
θέρμανσης και το τελικό αποτέλεσμα έδειξε πως 6cm με 8cm είναι η περιοχή για το 
βέλτιστο πάχος μόνωσης. Η βελτιστοποίηση έγινε με οικονομικά κριτήρια, κάτι 
αρκετά καινοτόμο, τα οποία συμπεριλαμβάνουν το κόστος της μόνωσης ανάλογα με 
το πάχος της, για ολόκληρο το κτιριακό κέλυφος. 
- Η ηλιακή ψύξη με απορρόφηση, με χρήση του εργαζομένου ζεύγους LiBr-H2O κατά 
κύριο λόγο, εξετάζεται στη παράγραφο 7.4. Δοκιμάζονται διάφοροι συλλέκτες μέσα 
από πολλές συγκρίσεις και στόχος είναι η επιλογή του πιο κατάλληλου συλλέκτη με 
ενεργειακά, εξεργειακά και οικονομικά κριτήρια. Στη πρώτη ανάλυση εξετάζονται 2 
σενάρια λειτουργίας ενός μονοβάθμιου ψύκτη απορρόφησης με LiBr-H2O 
τροφοδοτούμενο από επίπεδους συλλέκτες. Τελικά η λειτουργία με μειωμένο COP 
και χαμηλότερη θερμοκρασία τροφοδοσίας του ψύκτη, είναι η πιο αποδοτική 
ενεργειακά, διότι η αύξηση της απαιτούμενης θερμοκρασίας τροφοδοσίας στο 
σύστημα οδηγεί σε πολύ χαμηλό θερμικό βαθμό απόδοσης των συλλεκτών και σε μια 
μη βιώσιμη λύση ενεργειακά. Στην επόμενη ανάλυση συγκρίνονται ένας μονοβάθμιος 
ψύκτης συζευγμένος με επίπεδους συλλέκτες, με έναν διβάθμιο ψύκτη συζευγμένο με 
παραβολικούς συλλέκτες. Τελικά το δεύτερο σύστημα αποδείχτηκε πιο αποδοτικό 
ενεργειακά και οικονομικά. Σε επόμενη ανάλυση, έγινε σύγκριση μεταξύ επίπεδου 
συλλέκτη, συλλέκτη με σωλήνες κενού, σύνθετου παραβολικού συλλέκτη και 
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παραβολικού συλλέκτη σε σύστημα ηλιακής ψύξης με μονοβάθμια μηχανή 
απορρόφησης. Τελικά αποδείχτηκε πως η χρήση συλλεκτών με σωλήνες κενού είναι 
η βέλτιστη εξεργειακά και οικονομικά, ενώ οι παραβολικοί συλλέκτες είναι η 
βέλτιστη ενεργειακά λύση. Πρακτικά, ένα σημαντικό συμπέρασμα είναι ότι οι 
παραβολικοί συλλέκτες αποδίδουν καλύτερα συζευγμένοι με διβάθμια μηχανή 
απορρόφησης, ενώ με μονοβάθμια μηχανή πρέπει να προτιμώνται οι συλλέκτες με 
σωλήνες κενού. Στη τελευταία ανάλυση, πραγματοποιείται σύγκριση μεταξύ 2 
εργαζόμενων ζευγών, του LiBr-H2O και του LiCl-H2O, στο πιο απλό σύστημα 
ηλιακής ψύξης με μονοβάθμια μηχανή και επίπεδους συλλέκτες. Τα τελικά 
αποτελέσματα έδειξαν καλύτερη λειτουργία του LiCl-H2O καθιστώντας το ένα μέσο 
το οποίο μπορεί να αντικαταστήσει το LiBr-H2O μελλοντικά. Το μόνο πρόβλημα που 
πρέπει να αντιμετωπιστεί, είναι ο αυξημένος κίνδυνος κρυστάλλωσης, κάτι που 
οδηγεί αναγκαστικά σε λειτουργία με χαμηλότερες συγκεντρώσεις άλατος.  
- Τέλος, ένα σύστημα παραγωγής ηλεκτρισμού που χρησιμοποιεί αποκλειστικά 
ηλιακή ενέργεια εξετάζεται στη παράγραφο 7.5. Χρησιμοποιείται ο κύκλος Rankine 
με οργανικό μέσο (ORC) συζευγμένος με παραβολικούς συλλέκτες. Δοκιμάζονται 5 
εμπορικοί συλλέκτες και 9 εργαζόμενα μέσα για να βρεθεί ο βέλτιστος συνδυασμός 
που οδηγεί σε πιο κερδοφόρα επένδυση. Το εργαζόμενο μέσο στο κύκλωμα των 
συλλεκτών είναι θερμικό έλαιο και υπάρχει σύστημα αποθήκευσης της θερμότητας. 
Σε αυτή την ανάλυση γίνεται βελτιστοποίηση του όγκο του δοχείου καθώς και της 
συλλεκτικής επιφάνειας. Τα τελικά αποτελέσματα δείχνουν πως το κυκλοεξάνιο είναι 
το βέλτιστο εργαζόμενο μέσο και απαιτούνται 25000m2 παραβολικών συλλεκτών 
τύπου Eurotrough ET-150 για να παραχθεί 1MWel για 6679 ώρες ετησίως.  
8.2 Καινοτόμα στοιχεία παρούσας εργασίας 
Η παρούσα εργασία έχει πολλά καινοτόμα αποτελέσματα τα οποία έχουν αναφερθεί 
παραπάνω, αλλά συνοψίζονται και σε αυτή τη παράγραφο για να τονιστεί το νέο 
στοιχειό σε κάθε περίπτωση. 
Στο κεφάλαιο 4, στις παραγράφους από 4.7 έως 4.10 παρουσιάζονται καινοτομίες 
στο σχεδιασμό και στη λειτουργία ηλιακών συλλεκτών. Πιο συγκεκριμένα, στη 
παράγραφο 4.7 παρουσιάζεται ένας καινοτόμος συλλέκτης με παραβολοειδές 
κάτοπτρο και σφαιρικό δέκτη. Ο σχεδιασμός αυτός επιτρέπει έλεγχο του λόγου 
συγκέντρωσης ανάλογα με τη διάμετρο της σφαίρας του δέκτη. Επίσης είναι ένα 
σύστημα που έχει εσωτερική αποθήκευση ενέργειας εντός της σφαίρας, κάτι που δε 
συναντάται σε άλλους συλλέκτες τέτοιου είδους και με τέτοιο τρόπο. Στη 
παράγραφος 4.8 παρουσιάζεται η βελτιστοποίηση της γεωμετρίας του ανακλαστήρα 
ενός σύνθετου παραβολικού συλλέκτη με  2 τρόπους. Ο πρώτος είναι η χρήση 
τμηματικών κατόπτρων τα οποία έχουν διαφορετική κλίση ως προς το οριζόντιο 
επίπεδο, κάτι που οδηγεί σε εποχιακή βελτιστοποίηση. Ο δεύτερος τρόπος είναι η 
βελτιστοποίηση της γεωμετρίας των κατόπτρων μέσω παραμετροποίησης με 
πολυώνυμα Bezier. Η χρήση αυτών των πολυωνύμων δίνει αρκετή ελευθερία στο 
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σχεδιασμό των κατόπτρων και μπορεί να οδηγήσει σε βελτίωση της οπτικής 
απόδοσης του συστήματος για μεγάλο εύρος γωνιών πρόσπτωσης.  
Στη παράγραφο 4.9, δύο νέες ιδέες για τη βελτίωση της θερμικής απόδοσης ενός 
παραβολικού συλλέκτη δοκιμάζονται. Η πρώτη είναι η χρήση νανοσωματιδίων μέσα 
στο εργαζόμενο μέσο και η δεύτερη η χρήση μιας κυματοειδούς – ημιτονοειδούς 
γεωμετρίας στην εσωτερική επιφάνεια του σωλήνα. Αυτές οι δύο μέθοδοι στοχεύουν 
να αυξήσουν το συντελεστή μετάδοσης θερμότητας μεταξύ ρευστού και 
απορροφητήρα. Τελικά αύξηση της θερμικής απόδοσης κατά 4%  περίπου 
παρατηρείται και στις δύο αυτές περιπτώσεις. Η τελευταία παράγραφος αυτού του 
κεφαλαίου (4.10) είναι μια πλήρης σύγκριση των συλλεκτών που αναλύθηκαν. Οι 
συλλέκτες συγκρίνονται ενεργειακά, εξεργειακά και οικονομοτεχνικά έτσι ώστε να 
προσδιοριστεί η βέλτιστη τεχνολογία ανάλογα με τη θερμοκρασία λειτουργίας. Η 
καινοτομία αυτής της ανάλυσης εγγυάται στο ότι όλοι οι συλλέκτες  
προσομοιώθηκαν κάτω από τις ίδιες συνθήκες και έτσι η σύγκριση αυτή είναι 
αντιπροσωπευτική. Επίσης μια εξεργο-οικονομική ανάλυση έδειξε ποιος συλλέκτης 
είναι κατάλληλος ανάλογα με το θερμοκρασιακό εύρος λειτουργίας. 
Το κεφάλαιο 5 παρουσιάζει τα πειραματικά αποτελέσματα της παρούσας εργασίας 
και τις αντίστοιχες προσομοιώσεις που τα επαληθεύουν. Η μελέτη του συλλέκτη 
Fresnel είναι μία καινοτομία διότι δεν υπάρχουν πάρα πολλές μελέτες τέτοιων 
συλλεκτών στη βιβλιογραφία. Επίσης ο συγκεκριμένος συλλέκτης διαθέτει ένα 
ιδιαίτερο σύστημα κίνησης των κατόπτρων το οποίο απαιτεί μόνο ένα κινητήρα, κάτι 
που οδηγεί σε απλούστερη κατασκευή και λειτουργία. Η προσομοίωση με το 
λογισμικό Solidworks Flow Simulation είναι καινοτόμα διότι γίνεται ταυτόχρονη 
οπτική και θερμική ανάλυση του συλλέκτη, κάτι που δε μπορεί να πραγματοποιηθεί 
από τα λοιπά αντίστοιχα λογισμικά. Στη μελέτη του επίπεδου συλλέκτη, το καινοτόμο 
στοιχείο είναι στο μοντέλο που αναπτύχθηκε για τη προσομοίωση της δυναμικής του 
συμπεριφοράς. Το μοντέλο αυτό βασίστηκε σε παραδοχές οι οποίες είναι αποδεκτές 
αφού έγινε επαλήθευση των αποτελεσμάτων του μοντέλου με τα πειραματικά 
αποτελέσματα.  
Τέλος στο κεφάλαιο 7 παρουσιάστηκαν οι εφαρμογές των ηλιακών συστημάτων στα 
κτίρια. Μελετήθηκαν αρκετά συστήματα σε αυτή την διατριβή μερικά από τα οποία 
είναι καινοτόμα και μπορούν να οδηγήσουν σε μειωμένη κατανάλωση ενέργειας. Στη 
παράγραφο 7.3 αναλύεται η υποβοηθούμενη αντλία θερμότητας από ηλιακούς 
συλλέκτες και συγκρίνεται με λοιπές τεχνολογίες θέρμανσης. Η ιδέα της χρήσης μιας 
τέτοιας αντλίας θερμότητας οδηγεί στη μείωση της ηλεκτρικής κατανάλωσης εξαιτίας 
του υψηλού συντελεστή συμπεριφοράς της (COP). Επίσης η χρήση αυτής της 
τεχνολογίας οδηγεί σε συνθήκες ικανοποιητικής θερμικής άνεσης εντός του κτιρίου 
ακόμα και τις πιο κρύες μέρες του χειμώνα. Η επόμενη ενδιαφέρουσα ανάλυση η 
οποία είναι πρωτότυπη, συγκρίνει τις διάφορες τεχνολογίες ηλιακής θέρμανσης 
παραμετρικά με το πάχος της μόνωσης. Αυτή η ανάλυση είναι αρκετά χρήσιμη διότι 
εξετάζει ταυτόχρονα 2 διαφορετικές παράμερους (σύστημα θέρμανσης και 
θερμοπερατότητα κτιριακού κελύφους) που καθορίζουν την κατανάλωση ενέργειας. 
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Η οικονομική αξιολόγηση έδειξε πως  6cm με 8cm οδηγούν σε ελαχιστοποίηση του 
συνολικού κόστους της θέρμανσης του κτιρίου. Στη παράγραφο 7.4 αναλύονται 
αρκετά συστήματα ηλιακής ψύξης με απορρόφηση και γίνονται συγκρίσεις μεταξύ 
συλλεκτών και συνθηκών λειτουργίας. Ενδιαφέρον συμπέρασμα είναι πως οι 
παραβολικοί συλλέκτες πρέπει να συζευχτούν με διβάθμια μηχανή απορρόφησης για 
να οδηγήσουν σε οικονομικά βιώσιμη λύση, ενώ οι συλλέκτες με σωλήνα κενού είναι 
η βέλτιστη τεχνολογία για της μονοβάθμιες μηχανές απορρόφησης. Στις παραπάνω 
μελέτες το εργαζόμενο ζεύγος είναι το σύνηθες LiBr-H2O το οποίο ενδείκνυται για 
παραγωγή ψύξης σε εφαρμογές κλιματισμού. Στο τέλος του κεφαλαίου γίνεται 
σύγκριση αυτού του συμβατικού εργαζόμενου μέσου με ένα άλλο άλας, το LiCl-H2O 
και τα τελικά αποτελέσματα δείχνουν πως αυτό το νέο εργαζόμενο μέσο αποδίδει 
καλύτερα σε ένα σύστημα ηλιακής ψύξης. Το αποτέλεσμα αυτό υποδεικνύει πως 
είναι δυνατή η βελτίωση της απόδοσης αυτών των συστημάτων με χρήση του LiCl-
H2O και έτσι τα συστήματα ηλιακής ψύξης διά απορρόφησης μπορούν να γίνουν πιο 
ελκυστικά από οικονομικής και ενεργειακής άποψης. Πιο συγκεκριμένα, η 
απαιτούμενη επιφάνεια ηλιακών συλλεκτών μπορεί να μειωθεί έως και 8% με χρήση 
του LiCl-H2O αντί του  LiBr-H2O. 
8.3 Προτάσεις για μελλοντική έρευνα  
Στη παρούσα εργασία εξετάστηκαν πολυάριθμοι συλλέκτες και αρκετές εφαρμογές 
της ηλιακής ενέργειας στα κτίρια. Παρόλα αυτά, υπάρχουν αρκετές ιδέες οι οποίες 
μπορούν να πραγματοποιηθούν στο μέλλον. 
∙ Για τη βελτίωση της θερμικής απόδοσης των ηλιακών συλλεκτών μπορεί να 
εξεταστεί η χρήση πορωδών υλικών (porous media), όπως το κεραμικό πυρίτιο (SiC). 
Αυτά τα υλικά οδηγούν σε πιο συμπαγή και ελαφριά κατασκευή, η οποία θα μπορεί 
να λειτούργει αποδοτικά σε υψηλές θερμοκρασίες. 
∙ Η ανάλυση συλλεκτών αέρα για τη παροχή άμεσης θερμότητας εντός του κτιρίου 
είναι μια ακόμα ιδέα που εξετάζεται τα τελευταία χρόνια. Η ακριβής γεωμετρία του 
εσωτερικού του συλλέκτη είναι αντικείμενο βελτιστοποίησης έτσι ώστε να αυξηθεί ο 
συντελεστής μετάδοσης θερμότητας και να ελαχιστοποιηθεί η πτώσης πίεσης εντός 
του συλλέκτη. 
∙ Η ανάλυση ηλιακών συσκευών για οικιακή χρήση (λ.χ. μαγειρική χρήση – solar 
cookers) είναι ένας τομέας που βρίσκεται σε ερευνητικό στάδιο κατά κύριο λόγο και 
έχει αρκετά μεγάλη προοπτική. 
∙ Η ανάλυση μιας αντλίας θερμότητας η οποία θα παράγει νερό σε υψηλή 
θερμοκρασία (π.χ. 80oC) που θα μπορεί να αντικαταστήσει το λέβητα και ταυτόχρονα 
να αξιοποιεί τα υπάρχοντα θερμαντικά σώματα στα κτίρια. Ο συνδυασμός αυτής της 
αντλίας με ηλιακά μπορεί να αποτελέσει μια πολλά υποσχόμενη τεχνολογία 
θέρμανσης των κτιρίων για το μέλλον. 
∙ Η χρήση του εργαζόμενου μέσου LiCl-H2O σε πολυβάθμια μηχανή απορρόφησης 
και ο συνδυασμός του μαζί με το LiBr-H2O.  
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